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El café (Coffea arabica L.) es uno de los principales productos agrícolas de exportación 
de Colombia, actualmente se tienen sembradas unas 974.000 ha en todo el país. La 
meta de los caficultores es lograr la recuperación, estabilización y aumento de la 
producción y productividad del cultivo con sostenibilidad y calidad. Desde el Centro 
Nacional de Investigaciones de Café –Cenicafé - en atención al compromiso institucional 
se viene trabajando en la generación de nuevas variedades que sean más productivas, 
resistentes a enfermedades y plagas, excelentes atributos de calidad en taza y con una 
alta adaptabilidad a diferentes ambientes, y además que permitan la implementación de 
prácticas agronómicas que impacten positivamente la producción del cultivo, como lo son 
el manejo de las densidades y condiciones de siembra, entre otras. Actualmente es poca 
la información referente a la producción de café variedad Castillo® bajo diferentes 
condiciones de siembra y ambientes variables. Por lo anterior, el objetivo de esta 
investigación fue describir el crecimiento de la planta y evaluar la producción en tres 
condiciones de siembra de la variedad mencionada.  
 
La tesis está organizada en 3 capítulos. En el capítulo 1, se presenta un estudio de tipo 
exploratorio, donde se describe la humedad del suelo y la evapotranspiración del cultivo 
en tres condiciones de siembra, en la localidad de Naranjal, Chinchiná, Caldas.  El 
capítulo 2, corresponde a un estudio de tipo descriptivo, del crecimiento de la planta de 
café en lotes sembrados con tres condiciones de siembra y en dos localidades: Naranjal, 
Chinchiná, Caldas y Paraguaicito, Buenavista, Quindío. En el capítulo 3, se presenta 
como tipo de investigación explicativa, la evaluación de la producción acumulada de café 
variedad Castillo® en tres condiciones de siembra y dos localidades, Naranjal y 
Paraguaicito. 
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En el primer capítulo se muestra, que la densidad aparente, densidad real, porosidad, 
contenido de materia orgánica y textura de las tres condiciones de siembra son similares, 
al igual que el perfil de suelos, por lo que podría pensarse que los cambios en la 
humedad volumétrica del suelo estaría influenciado por las condiciones de siembra y no 
a causa de cambios en las características físicas del suelo. El contenido de humedad en 
un suelo Andisol sembrado en café, responde de manera diferente a la disposición 
espacial del cultivo. En los lotes con menor densidad de plantas se tuvieron los más altos 
registros de humedad del suelo y su ETc inferior. Se observó que la ETo y la ETc 
dependen tanto de las distancias de siembra como de las condiciones ambientales 
predominantes. Estos parámetros mostraron mayores valores durante la época seca y 
menores durante la época húmeda. 
Como resultados relevantes del segundo capítulo se encontró que la respuesta en el 
desarrollo y crecimiento de las plantas de café estuvo asociado a las condiciones de 
siembra y a las características agroclimáticas de cada localidad. El área foliar, índice de 
área foliar, número de hojas, número de nudos, altura y diámetro basal de la copa, fueron 
distintos dentro de los diferentes sistemas de producción. 
En el experimento planeado en el capítulo 3 la evaluación de la producción se hizo bajo 
un diseño experimental de bloques completos al azar. La información se registró, desde 
diciembre de 2013 hasta diciembre de 2015. Las condiciones agroecológicas de la 
localidad influyeron en la producción de café, siendo distinta entre las condiciones de 
siembra (1,0 m x 2,0 m (dos tallos por sitio), 0,75 m x 1,40 m (un tallo por sitio) y 1,0 m x 
1,0 m (un tallo por sitio)), a diferencia de lo observado en la cosecha de café cereza por 
progenie donde no hubo diferencias estadísticas. 
Los resultados obtenidos respaldan el uso de una variedad compuesta por 29 progenies, 
las cuales proveen resistencia a la roya del café (Hemileia vastratix Berkeley & Broome), 
conservan el potencial productivo de la variedad Castillo® y confirman que las 
condiciones agroclimáticas de cada localidad y las prácticas agronómicas empleadas en 
el manejo del cultivo son determinantes para la producción que puede alcanzar el 
sistema productivo de café.  
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Coffee (Coffea arabica L.) is the main agricultural export product of Colombia, 974.000 
hectares are currently planted all over the country. The goal of coffee farmers is to 
achieve the recovery, stabilization and sustainably increase productivity and quality. In 
response to institutional commitment, in the National Coffee Research Center -Cenicafé - 
are working in the generation of more productive new varieties that have greater 
resistance to insect pests and diseases, excellent cup quality attributes and high 
adaptability to different environments, and also that grant the implementation of 
agriculture practices that positively impact crop production, such as the management of 
densities and sowing conditions, among others. Little information exists about the 
production of Castillo variety under different planting conditions and environmental 
changes. Thus, the objective of this research was to describe plant growth and evaluate 
the production in three sowing conditions of Castillo® coffee.  
This thesis is organized in 3 chapters. Chapter 1 presents an exploratory study describing 
evapotranspiration and soil moisture content in three conditions of sowing in the E.S. 
Naranjal, Chinchiná (Caldas). Chapter 2 corresponds to a descriptive study of the growth 
of coffee plant in plots planted with three sowing conditions and in two locations: E.S. 
Naranjal, Chinchiná, Caldas and Paraguacito, Buenavista, Quindío. Chapter 3 is 
presented as an explanatory research. The evaluation of the accumulated production of 
coffee Castillo® variety in three sowing conditions and in two localities, E.S. Naranjal and 
E.S. Paraguaicito. 
Bulk density, true density, porosity, organic matter content and texture of the three sowing 
conditions are similar as well as soil profile so that changes in volumetric soil moisture are 
influenced by planting conditions and not because of changes in the physical 
characteristics of the soil. The soil moisture content in an Andisol- grown coffee responds 
differently to the spatial distribution of crop. The highest records of soil moisture and the 
lower ETc were obtained to lower density of plants. It was observed that ETo and ETc 
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depend on both planting distances and prevailing environmental conditions. These 
parameters showed higher values during the dry season and less during the wet season. 
As significant results of the second chapter; response in the development and growth of 
coffee plants was found associated with sowing conditions and with the agro-climatic 
characteristics of each location. Leaf area, leaf area index, number of leaves, crosses, 
knots, plant height, and crown and basal diameters were influenced by the competition 
between plants that occurs naturally within different production systems. 
In the experiment planned in Chapter 3, the evaluation of the production was done under 
a randomized complete block design. Information was recorded between December 2013 
and December 2015. The agro-ecological conditions of the locality influenced the 
production of coffee, being different between sowing conditions (1.0 m x 2.0 m) (two 
stems per site), 0.75 m x 1.40 m (one stem per site) and 1.0 m x 1.0 m (one stem per 
site), unlike the observed in the cherry coffee crop by progeny where there were no 
statistical differences. 
The results support the use of a variety consisting of deferens progenies, which will show 
resistance to coffee rust (Hemileia vastratix Berkeley & Broome) and will retain the 
productive potential of the variety Castillo® and confirm that the agro-climatic conditions 
prevailing in each locality and the agronomic practices employed in the crop management 
are decisive for the production that can reach the coffee production system. 
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De acuerdo con el informe anual de cuentas nacionales elaborado por el DANE para el 
primer semestre del 2014 el sector agropecuario, silvicultura y pesca, presentó un 
aumento en el valor agregado de 3,8% comparado con el mismo periodo de 2013 dado 
por el crecimiento en la producción de café (7,3%), otros productos agrícolas (4,7%) y 
animales vivos (3,2%)1. El café (Coffea arabica L.) sigue ocupando uno de los renglones 
importantes en la economía colombiana y es uno de los principales productos agrícolas 
de exportación del país. En Colombia, el café se considera como uno de los cultivos de 
mayor importancia tanto económica como social, con más de 940.920 hectáreas (ha) 
cultivadas y aproximadamente 560.000 familias cafeteras vinculadas en torno al cultivo 
(Federación Nacional de Cafeteros, 2015; Ureña, 2013). 
 
Como estrategias para hacer del café un cultivo competitivo ante el mundo se han venido 
adoptando diferentes medidas, entre las que están la renovación del parque cafetero y la 
siembra de variedades resistentes como son la variedad Castillo® y sus componentes 
regionales, además de la implementación del programa de caficultura climáticamente 
inteligente (Ureña, 2013). 
 
El reto actual de la caficultura está definido como la recuperación, estabilización y 
aumento de la producción y productividad de los cafetales con sostenibilidad y calidad. 
Para contribuir a esta meta es necesario  redelimitar las zonas agroecológicas en función 
de la información de suelos, clima y fenología del café, de tal forma que se definan las 
variedades, se ajusten los sistemas productivos y el manejo agronómico, optimizando los 
factores que inciden en la producción y la productividad (Rojas y Gast, 2013). 
 
 





El Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé, es la dependencia de la 
Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, encargada de desarrollar investigación 
científica y tecnológica apropiada, competitiva y sostenible para los caficultores 
colombianos. Uno de los pilares del programa de investigación del centro, es la 
generación de nuevas variedades de café que sean más productivas que las cultivadas 
actualmente (Duque et al., 2005), además que sean materiales con resistencia a 
enfermedades y plagas, con una gran adaptabilidad a la zona cafetera colombiana y que 
mantengan o mejoren los atributos de la calidad de la bebida (Alvarado et al., 2005a, b, c, 
d, e, f, g; Posada et al., 2006), además que permitan la implementación de prácticas 
agronómicas que impacten positivamente la producción del cultivo, como lo son el 
manejo de las densidades y condiciones de siembra, entre otras (Arcila 2007). 
 
El mejoramiento genético del café en Colombia se ha basado en características visibles o 
medibles, tales como la resistencia a la roya (Hemileia vastratix Berkeley & Broome), el 
tamaño del grano y la producción (Alvarado et al., 2005a, b, c, d, e, f, g; Posada et al., 
2006). Entre las variedades producidas por Cenicafé, están Colombia (Castillo y Moreno, 
1987), Tabi (Moreno, 2002a, b; Alvarado, 2004), Castillo® (Castillo y Moreno, 1987; 
Moreno y Alvarado, 2000; Alvarado et al., 2005a,) y Castillo Regionales® Alvarado et al., 
2005a, b, c, d, e, f, g; Posada et al., 2006).  
 
La variedad Castillo® está compuesta por diferentes progenitores, resistente a la roya, 
desarrollada a partir del cruzamiento de la variedad Caturra por el híbrido de Timor 
(Castillo y Moreno, 1987; Moreno y Alvarado, 2000; Alvarado et al., 2005a). Posee 
diversidad genética para resistencia a la roya. Presenta un mayor tamaño del grano y 
tolerancia a la enfermedad de las cerezas del café (CBD). Su producción media es de 
578 @ ha/año c.p.s, con 6% o menos de frutos vanos, granos caracol menos o igual al 
11% y café supremo mayor al 80%. La calidad de la bebida es igual a Caturra y Borbón, 
consideradas entre las de mejor aceptación de la especie (Alvarado et al., 2005a).  
 
Las variedades Castillo Regionales® surgen a partir de la selección de las mejores 
progenies en cuanto a producción en cada sitio y estas pueden ser usadas en las áreas 
de influencia del lugar donde se seleccionaron. Las variedades regionales que se 
generaron a partir  de la variedad Castillo® son: Castillo® Naranjal (E.E. Naranjal / 
Chinchiná, Caldas) con una productividad promedio de 726 @ · ha · año-1 (Alvarado et 
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al., 2005b), Castillo® Paraguaicito (E.E. Paraguaicito / Buenavista, Quindío) con una 
productividad promedio de 429,5 @ · ha · año-1 (Alvarado et al., 2005c), Castillo® El 
Rosario (E.E. El Rosario / Venecia, Antioquia) con una productividad promedio de 380,9 
@ · ha · año-1 (Alvarado et al., 2005d), Castillo® Pueblo Bello (E.E. Pueblo Bello / Pueblo 
Bello, Cesar) con una productividad promedio de 327,3 @ · ha · año-1   (Alvarado et al., 
2005e), Castillo® Santa Bárbara (E.E. Santa Bárbara/ Sasaima, Cundinamarca) con una 
productividad promedio de 185 @ · ha · año-1   (Alvarado et al., 2005f),  Castillo® La 
Trinidad (E.E. Líbano/ Líbano, Tolima) con una productividad promedio de 432,5 @ · ha · 
año-1  (Alvarado et al., 2005g), y la Castillo® El Tambo (E.E. Manuel Mejía / El Tambo, 
Cauca) con una productividad promedio de 268,4 @ · ha · año-1 (Posada et al., 2006). 
 
Actualmente la agricultura enfrenta retos importantes y desafiantes, algunos de estos son 
la producción de más alimentos en una menor área, la optimización en el uso de los 
recursos hídricos y energéticos, la producción limpia y el aumento de la rentabilidad. Es 
por esto que se requieren sistemas de producción que respondan a la variabilidad 
climática actual y futura, que posean condiciones agronómicas óptimas y finalmente que 
satisfagan las expectativas del producto, del mercado y respondan a las necesidades de 
los consumidores.  
Pensando en dar respuesta a esta necesidad, y al ya tener las variedades de café 
indicadas, el paso siguiente se enfoca en la agronomía del cultivo, que no es más que la 
aplicación de todas aquellas prácticas de manejo que conducen a la optimización de los 
recursos y al aumento de la producción y productividad del cultivo. El manejo de las 
densidades y las condiciones de siembra se considera como la prácticas agronómica que 
mayor impacto tienen sobre el aumento de la producción en el cultivo del café (Duque y 
Bustamante, 2002; Araque, 2015). 
Los factores que condicionan la respuesta del café a las densidades son la variedad, el 
desarrollo foliar, el sistema de producción a libre exposición o bajo sombra, la oferta 
ambiental, entre otros (Bartholo, 1998; Rena et al., 1998; Gallo et al., 1999). 
El manejo de densidades es una práctica agronómica ampliamente utilizada en cultivos 
como el café, pero cuando ésta no se maneja de manera adecuada, de acuerdo a los 
factores condicionantes, pueden generarse problemas como la competencia 
intraespecífica alta, capaz de afectar la producción del cultivo (Weiner, 1993; Latzel et al., 
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2012) y el autosombreamiento, lo que ocasiona una menor floración en la planta 
(Jaramillo y Valencia, 1980; Rena et al., 1998; Vaast et al., 2005; Alves, 2005).  
Las densidades en los cultivos pueden ser manejadas mediante la siembra de un mayor 
número de plantas · ha-1 o con la instalación en campo de plantas con dos o más tallos, 
aumentando así el número de tallos · ha-1. En sistemas de producción próximos a 
renovación pueden dejarse de dos a tres chupones por zoca y aumentar densidad de 
tallos por unidad de área (Mestre y Salazar, 1995). Duque (2004), encontró que podían 
reducirse hasta en un 32% los costos de instalación y de insumos en los dos primeros 
años del sistema de producción con dos tallos por planta.  
Las altas densidades de siembra además de considerar el aumento de la producción, 
deben tener en cuenta aspectos como la cosecha manual o mecanizada, los eventos 
climáticos adversos, la influencia del clima en el desarrollo vegetativo y en la maduración, 
características fenológicas, disponibilidad de mano de obra, además del costo de 
establecimiento y operación (Matiello, 1995; Androciolli, 1996). 
Entre las ventajas que pueden proporcionar las densidades de siembra están la alta 
productividad, menores costos en desyerbas, mayor cobertura del terreno previniendo la 
erosión, mayor eficiencia en mano de obra y mejor aprovechamiento de los recursos 
(Martin et al., 1995; Nacif, 1997; Arcila, 2007). Los cultivos adensados en café se 
convierten en alternativas de aumento de producción y reducción de costos de 
producción, pero tiene como implicaciones adaptaciones morfofisiológicas y fenológicas a 
un nuevo ambiente, al igual que reducciones en sus ciclos productivos, adaptaciones que 
deben estudiarse (Rena et al., 1998). 
Las altas densidades pueden modificar el crecimiento de las plantas en cuanto al 
aumento de la altura y la longitud de los entrenudos, reducción del número de ramas, 
nudos, hojas, flores y frutos. Los factores que definen las densidades de siembra óptimas 
son la longitud del período de crecimiento, características de la planta, recursos 
disponibles y La condición de siembra (Willey, 1994). 
El comportamiento ecológico de las plantas y su estado de desarrollo son evaluados 
mediante parámetros como el Índice de Área Foliar (IAF), que finalmente es determinante 
en la producción  de las plantas (Kitao et al, 2000; Malone et al., 2002). Para Arcila y 
Chávez (1995), el potencial de producción de la planta es determinado principalmente 
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por la superficie foliar disponible para la asimilación del carbono a través de su ciclo de 
vida. La cosecha obtenida es el producto del tamaño, eficiencia y duración de esta 
superficie fotosintética, y de la redistribución de los fotoasimilados.  
La competencia entre las plantas es inherente e innegable, esto es operativo en todas las 
fases de desarrollo (Salisbury, 1936; Weiner, 1993), ésta puede favorecer o afectar su 
desempeño, algunos de los efectos negativos de la competencia son la escasez de 
recursos como luz, agua y nutrientes (Harper, 1977). Características como el vigor 
(Bertholdsson, 2005), la intercepción de la luz, IAF, la arquitectura y estructura del dosel 
son afectadas por la competencia entre plantas, igual que las prácticas agronómicas de 
administración como la densidad de siembra, distancia entre plantas y profundidad de 
siembra, las condiciones ambientales y la interacción genotipo por ambiente (Asif et al., 
2014). 
En café la formación de las hojas y el área foliar dependen de la variedad, edad del 
cultivo, distancia de siembra y condiciones ambientales, a su vez, las plantas de café 
poseen una alta plasticidad que puede ser fenotípica (Nicotra et al., 2010), de desarrollo 
(Jablonka, 2012) o funcional (Osborn et al., 2003; Zhao et al., 2011) que les permite 
adaptarse y responder a las diferentes condiciones ya sean abióticas como diferentes 
tipo de suelo, altitud, cantidad y calidad de la luz, disponibilidad hídrica, variación de 
temperaturas, entre otras (DaMatta, 2004; Vaast, 2008; Song et al., 2012; Bloomfield, 
2014; Gagliardi, 2014) o bióticas como enfermedades, plagas y competencia entre las 
plantas (Latzel et al., 2012). 
Durante el ciclo de producción anual de la plata de café, el desarrollo de los frutos 
requiere hasta cuatro veces más fotoasimilados que los que se emplean para la 
generación de una nueva rama (Vaast et al., 2005). Una mayor área foliar total implica 
generalmente una mayor capacidad de intercepción de radiación solar y por ende una 
mayor productividad, por lo cual es importante tener conocimiento sobre el 
comportamiento de ésta variable de crecimiento (Silva et al., 2011). 
La gerencia técnica de la Federación Nacional de Cafeteros actualmente se ha enfocado 
en siete criterios de agronómicos para aumentar la productividad del café, dentro de los 
cuales se ha definido el manejo de la densidad de siembra como el factor más incidente 
para lograr este objetivo, y sobre el cual se puede impactar de manera directa, mediante 
una recomendación certera sobre la densidad de siembra óptima para mantener la 
6 Introducción 
 
productividad del cultivo del café. Al obtener respuestas sobre las densidades adecuadas 
para aumentar y sostener en el tiempo la productividad, se ha va a impactar 
positivamente la producción nacional de sacos de café que tiene como propósito, igualar 
su productividad a países como Brasil con 24 millones de sacos al año y cuando 
Colombia actualmente produce 14 millones de sacos (FNC, 2016). Todas las empresas 
que se mueven alrededor de negocio del café como proveedores de insumos, 
exportadoras, trilladoras, cooperativas, e incluida la mano de obra, entre muchas otras, 
van a beneficiarse al aumentar la productividad del cultivo, mediante el manejo y 
aumento de la densidad. Pero los principales beneficiarios con los resultados de este 
trabajo, serán alrededor de 550.000 familias cafeteras, las cuales al tomar la decisión 
sobre la densidad de siembra adecuada, les permitirá aumentar y mantener la 
productividad de sus cafetales, condición que los conducirá a mejorar su calidad vida, 
gracias a las utilidades adicionales producto del negocio del café. Actualmente es poca la 
información referente al crecimiento y producción de café variedad Castillo® bajo 
diferentes condiciones de siembra y en ambientes diferentes. 
 
Por lo anterior, los objetivos de esta investigación fueron: 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar el crecimiento y la producción en diferentes condiciones de siembra en café 




1. Describir el comportamiento de la humedad del suelo y evapotranspiración en tres 
densidades de siembra de café.  
2. Describir el crecimiento de la planta de café en tres condiciones de siembra en 
café variedad Castillo®.  
3. Evaluar la producción acumulada de café cereza en tres condiciones de siembra 
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1. Capítulo 1  
Influencia de la condición de siembra de café 





Colombia es considerado el tercer país productor de café (Coffea arabica L.) a nivel 
mundial, con 945.679 ha cultivadas (Federación Nacional de Cafeteros, 2015), la mayoría 
sin riego suplementario; razón por la cual, es altamente dependiente de la distribución de 
las lluvias, situación que dificulta el manejo agronómico. En el país existen zonas donde 
en condiciones normales de precipitación se presentan más de dos meses consecutivos 
secos, que cuando ocurren eventos de variabilidad climática como El Niño se puede 
agravar la disponibilidad de agua para el cultivo, mientras que en otras regiones que se 
caracterizan por tener 12 meses húmedos, cuando se manifiestan condiciones de 
variabilidad climática como La Niña, se generan niveles tan altos de humedad del suelo 
que limitan la productividad del cultivo; por lo tanto, entender la influencia de la condición 
de siembra de las plantas en el campo, sobre el comportamiento de la humedad del 
suelo y el consumo de agua de la especie vegetal es importante, porque de ésta manera 
se pueden definir estrategias que faciliten la adaptación de las plantaciones, a las 
condiciones de variabilidad climática más limitantes predominantes. 
 
Los suelos en donde se cultiva café son diversos, una gran parte de ellos, son derivados 
de cenizas volcánicas o Andisoles (Hincapié, 2011; González, 2013), y otros derivados 
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de rocas sedimentarias y/o metamórficas. Los Andisoles poseen propiedades físicas, 
químicas y mecánicas que hacen que éstos suelos sean de gran importancia en el 
mundo agrícola, debido a su alto potencial productivo, alta acumulación de carbono 
orgánico y fijación de nitrógeno, al igual que una alta capacidad de retención de humedad 
(Shoji y Takahashi, 2004; Tobón et al., 2010); pero también son suelos normalmente 
ácidos (pH entre 4,9 7 6,0) y con altos contenidos de aluminio intercambiable (Al3+++), el 
cual puede causar problemas de toxicidad, limitar la absorción de nutrientes y desarrollo 
de las plantas (Ortiz et al., 2004). A las mencionadas se agregan la porosidad, estructura 
de agregados, textura, densidad aparente, densidad real y contenido de materia 
orgánica, factores que tienen una gran influencia en la dinámica del agua en el perfil del 
suelo (Rawls et al., 2003; Kodesova et al., 2011), y para el caso de los derivados de 
materiales sedimentarios y metamórficas presentan propiedades físicas que limitan o los 
hacen más vulnerables a condiciones de déficit hídrico y por lo tanto no permiten 
sostener la demanda hídrica del cultivo por largos periodos de tiempo (Ramírez, 2014). 
 
La condición de déficit o exceso de agua afecta procesos fisiológicos y bioquímicos en 
las plantas (Farooq et al, 2008; Jaleel et al., 2008; Yooyongwech et al., 2013). El estrés 
hídrico, por carencia provoca el cierre parcial de los estomas, disminuye el potencial 
hídrico de las células, reduce la cantidad y disponibilidad de metabolitos y energía, 
necesarios para el crecimiento y la expresión del máximo potencial de producción de los 
cultivos (Kulkarni y Phalke, 2009), en tanto que una humedad excesiva, mengua los 
niveles de oxígeno impidiendo la respiración de las raíces, genera sustancias tóxicas 
como etanol y sulfuro de hidrógeno y hace a las plantas más propensas al ataque de 
microorganismos. Una prolongada exposición a las condiciones adversas indicadas, 
puede causar la muerte de la planta (Kirnak et al., 2001; Jaleel et al., 2008; Sharkey y 
Schrader, 2006; Sigua et al., 2012). Para el caso del café hay evidencias que tanto el 
déficit como el exceso hídrico reducen la fotosíntesis del cultivo de café (Gómez, 2000). 
Otros procesos como la oxido-reducción de algunos elementos como lo son Al, Mn, Fe, S 
y Cu pueden verse afectados por la humedad del suelo, aunque en café los estudios 
indican que elementos como el Al intercambiable no es un problema para su desarrollo 
(Ortiz et al., 2004; González y Sadeghian, 2006).  
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Algunas plantas perennes extienden su sistema radical en profundidad buscando una 
mayor disponibilidad de agua, cuando ésta no se encuentra presente en la zona 
superficial del perfil o la humedad es inferior a la capacidad de campo, lo que causa el 
aumento de la evapotranspiración real y la disminución del drenaje profundo (Eilers et al., 
2007). Por otra parte, las condiciones de anoxia en el suelo, promueven en el sistema 
radical de los vegetales, respuestas mediadas por el etileno y el ácido abscísico, 
orientadas a reducir la pérdida de oxígeno y a la formación de raíces que obtienen 
oxígeno a través de tejidos especializados de aerénquima (Erb y Lu, 2013). 
 
Las condiciones atmosféricas definen la demanda del sistema de producción y el agua 
disponible en el suelo, actúa como reservorio para responder a esa demanda. Los 
efectos acumulados de deficiencia o sobreoferta hídrica, pueden reducir la biomasa final 
y la productividad de los cultivos (Hsiao, 1993; Jamieson et al., 1995). 
 
La humedad del suelo es condicionada por factores meteorológicos como la temperatura, 
la precipitación (Thomas, 2000), el balance de radiación y el déficit de presión de vapor 
(DPV). La demanda evapotranspirativa, la cual es un proceso del sistema suelo-planta 
que combina la pérdida de agua del suelo por evaporación y de la planta por 
transpiración (Burman y Pochov, 1994), la define el DPV y el balance de radiación, y a 
nivel fisiológico el Índice de Área foliar (IAF) y la profundidad de raíces. Una de las 
formas como se puede calcular la evapotranspiración real del cultivo (ETc) y estimar la 
pérdida de humedad en el sistema suelo-planta-atmósfera es mediante la utilización del 
balance hídrico (Lubana et al., 2001; Evett et al., 2006). 
 
El cultivo del café es dependiente por completo de los aportes hídricos a través de la 
lluvia o del riego para la planificación de labores como la definición de épocas de 
siembra, la fertilización, el manejo de arvenses, la renovación de cafetales, los controles 
fitosanitarios, pero también la magnitud y la distribución de la floración y la cosecha 
dependen de estos aportes hídricos (Ramírez et al., 2010). El café es muy sensible a la 
variabilidad climática; en épocas secas, el fruto no se desarrolla completamente, y la tasa 
de crecimiento se reduce y cuando las lluvias son muy abundantes, se disminuye 
igualmente el crecimiento y la diferenciación floral, afectando directamente la 
productividad (Valencia, 1999; Turbay et al., 2014). En la zona cafetera central entre los 
3° y 7° Norte, se presentan dos periodos lluviosos abril-mayo y octubre-noviembre y dos 
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periodos secos, febrero-marzo y julio-agosto (Jaramillo, 2005; Jaramillo, 2016). En café 
se han adelantado algunos estudios sobre el efecto de la humedad del suelo sobre la 
fotosíntesis (Gómez, 2000) y sobre la floración (Arcila y Jaramillo, 2003). También se han 
realizado trabajos en café bajo sombrío en los que se ha establecido que la humedad del 
suelo en los primeros 5 cm era más alta que a 15 cm de profundidad, debido a que por la 
menor evaporación, en las capas más profundas se perdía más agua por absorción y 
transpiración (Sylvain, 1959). 
Jaramillo y Chaves (1999), al evaluar el comportamiento de la humedad del suelo en 
sistemas de producción a libre exposición y agroforestales en café, encontraron que a 
una misma profundidad y localidad existían diferencias en el comportamiento de la 
humedad, de igual manera Farfán y Jaramillo en el 2008, al estudiar el comportamiento 
de la humedad del suelo en sistemas agroforestales en dos zonas contrastantes, 
observaron diferencias en los contenidos de humedad para la profundidad de 20 cm en 
ambas localidades, pero sólo uno de los sitios presentó deficiencias hídricas en el suelo; 
sin embargo, no hay reportes en Colombia en los que para una misma localidad se haga 
referencia a las relaciones hídricas en café establecido a libre exposición y bajo 
diferentes condiciones de siembra. 
 
En Colombia para el cultivo del café poco se ha explorado la relación suelo – planta – 
atmósfera; además, es escaso el conocimiento sobre cómo la dinámica del agua en el 
suelo es condicionada por la planta, la densidad y sistema de siembra y viceversa, y a su 
vez es exiguo el conocimiento relacionado con la influencia de la atmósfera, no obstante 
el factor encargado de mover el sistema suelo – planta. Por lo anterior, se fijaron como 
objetivos describir el comportamiento del contenido de la humedad volumétrica del suelo, 
en tres condiciones de siembra y estimar para cada uno de ellos, la evapotranspiración 
del cultivo (ETc) y la evapotranspiración de referencia (ETo). 
1.2 Materiales y métodos 
1.2.1 Localización y material vegetal 
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El estudio de tipo exploratorio se desarrolló en la Estación Experimental (E.E) Naranjal, 
ubicada en el municipio de Chinchiná (Caldas) a 04° 58´ latitud N y 75° 39´ longitud W y 
1.381 m de altitud (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.-1), en zona 
cafetera colombiana. En parcelas sembradas de café variedad Castillo® de 40 meses de 
edad (Fecha de siembra julio de 2012) de 1000 m2, establecidas en tres condiciones de 
siembra: distancia entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m (dos tallos productivos), 0,75 m x 
1,40 m (un tallo productivo) y 1,0 m x 1,0 m (un tallo productivo), con tres parcelas por 
condición; se ubicó en cada una de ellas un sitio de muestreo en el cual se determinaron 
la densidad aparente, la densidad real, la porosidad y el contenido de materia orgánica 
(MO); además, se llevó el registro de humedad volumétrica del suelo (perfil de suelo) y se 
estimó la evapotranspiración del cultivo (variables de interés). 
1.2.2 Determinación de la densidad aparente, densidad real, 
porosidad, materia orgánica y la textura del suelo 
 
La densidad aparente (DA) (g · cm-3), se determinó con el método de los cilindros cortos 
(Grossman y Reinsch, 2002); para ello, se utilizaron anillos de acero inoxidable de 5 cm 
de diámetro y 5 cm de altura con los que se tomaron 10 muestras de suelo sin alterar en 
el plato del árbol en cada uno de los sitios de muestreo en el horizonte Ap del perfil; sólo 
se consideró éste perfil en vista que alcanza una profundidad entre 0-45 cm (Gómez et 
al., 1991, González et al., 2008, Hincapié, 2011 y González, 2013) y es hasta esta 
profundidad donde se efectúan las mediciones de humedad del suelo. En el laboratorio, 
se extrajo el suelo contenido en cada cilindro y se obtuvo su peso, luego se secó en 






                                                                                                                          (1.1) 
 
Donde:  
DA = densidad aparente,  
Ws = peso del suelo seco a 105°C contenido en el cilindro (g), 
Vt = volumen del cilindro (cm3).  
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La densidad real (DR) (g · cm-3), se determinó con el método del picnómetro (Blake y 
Hartge, 1986). Se tomaron 10 muestras de suelo sin alterar en el plato del árbol, en el 
perfil Ap en cada una de los sitios de muestreo. Se hizo en muestras de suelo seco al 









DR = densidad real,   
Mss = masa del suelo seco (g), 
Vss = volumen del suelo seco (cm3).  
 
La porosidad se calculó a partir de la relación entre la DA y la DR (Klute, 1986), mediante 
la ecuación 1.3. 
 
η = 1 −
DA
𝐷𝑅
                                                                                                                       (1.3) 
 
Donde:  
η = porosidad total, 
DA = densidad aparente,  
DR = densidad real.  
 
El contenido de MO se cuantificó a partir de la determinación del contenido de carbono 
orgánico por el método de Walkley-Black con Dicromato de potasio y colorimetría a 
585nm, sobre muestras de suelo pasadas por tamiz No. 35 (Nelson y Sommers, 1982). 
Para ello se tomaron diez muestras disturbadas en el horizonte Ap, se mezclaron, 
homogenizaron y se obtuvo una submuestra para la determinación. 
 
La textura del suelo se hizo mediante el método de Bouyoucos. Para ello se tomaron diez 
muestras disturbadas en el horizonte Ap, se secaron, tamizaron en malla de 2 mm, se 
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mezclaron, homogenizaron y se obtuvo una submuestra de 20 g para la determinación 
del porcentaje de partículas de arenas, limos y arcillas. 
1.2.3 Descripción del perfil de suelos de la parcelas 
Para la descripción del perfil se realizó una calicata de 2,0 m x 1,0 m x 2,45 m de ancho, 
largo y profundo, y se procedió hacer la descripción del perfil.  
1.2.4 Medición del contenido de humedad volumétrica del suelo 
En cada uno de los sitios de muestreo se instalaron los tubos de acceso (Delta-T 
Devices, 2008), a 50 cm de la base de la planta en sentido occidente (Punto 1) – oriente 
(Punto 2) y se enterraron hasta una profundidad de 50 cm (Figura 1-1), los cuales 
permitieron maximizar la penetración de los campos electromagnéticos en el suelo. Con 
la sonda PR2 Profile Probe System (Delta-T Divices – Data sheet®), se realizaron las 
lecturas de contenido de humedad volumétrica a lo largo del perfil a los 10, 20, 30, 40 y 
50 cm, a las 6:00 y 17:00 horas, durante el periodo comprendido entre el 13 de julio y 30 
de noviembre de 2015. El contenido de humedad volumétrica (variable de interés) se 
determinó en cm3 de agua por cm3 de suelo (cm3 · cm-3) y se expresó en porcentaje (%). 
 











acumulada anual (mm)  Mínima  Máxima Media 




20 Evaluación del crecimiento y producción en diferentes condiciones de siembra 





Figura 1-1. Diagrama del método empleado en campo para el monitoreo de la humedad 
volumétrica en un perfil de suelo plantado con café variedad Castillo®. 
1.2.5 Evapotranspiración de referencia (ETo) y 
evapotranspiración del cultivo (ETc)  
 
La ETo (mm · día-1) se calculó con la ecuación de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 
La información climática se obtuvo de una estación meteorológica automática (RAWS-F 
Remote Automated Weather Station, Fire Weather) Campbell Cientific® ubicada en la E. 
E. Naranjal, que documentó información climática a intervalos de 5 min para las variables 
temperatura media, temperatura máxima y mínima, temperatura de la hoja, temperatura 
del suelo, precipitación, radiación solar neta, radiación fotosintéticamente activa, 
humedad relativa, humedad del suelo, velocidad del viento y presión atmosférica. La 












Rn = radiación neta en la superficie del cultivo (MJ · m-2 d-1), 
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G = flujo de calor sensible (MJ · m-2 d-1), 
T = temperatura media diaria del aire (°C), 
u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m · s-1), 
es = presión de vapor a saturación (kPa), 
ea = presión de vapor actual (kPa), 
Δ = pendiente de la curva de presión de vapor (kPa · °C-1), 
γ  = constante psicrométrica del aire (0.0642 kPa · °C-1). 
 
La ETC (mm · día-1) se calculó a partir de la metodología de “dos pasos” propuesta por 
FAO-56 (Allen et al., 1998), según la ecuación 1.5: 
 




ETc = evapotranspiración del cultivo (mm · día-1), 
Kc = constante del cultivo. 
 
La constante de cultivo (Kc) depende de la etapa fenológica y la densidad del cultivo. 
Allen et al. (1998), Da Silva (2005) y Marín et al. (2005), estipulan para un cultivo de café 
mayor a tres años y densidad de 5.000 plantas · ha-1 un Kc de 1,2 (condición de siembra 
1,0 m x 2,0 m) y para densidades de 10.000 plantas · ha-1 un Kc de 1,3 (condiciones de 
siembra 0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m). 
1.3. Análisis de la información 
Para cada condición de siembra en el horizonte Ap (0-50 cm), se obtuvo el promedio 
para las variables de DA, DR, porosidad, MO y textura del suelo. Para cada condición de 
siembra y profundidad (10, 20, 30, 40 y 50 cm), se obtuvieron el promedio y el error 
estándar para la variable humedad volumétrica del suelo a nivel diario y se describió su 
comportamiento durante el periodo de evaluación. Una vez se realizó el cálculo la ETc 
según lo mencionado en la metodología, se obtuvo el promedio y error estándar para 
cada condición de siembra y se describió su comportamiento. Todos los análisis 
estadísticos se procesaron usando el software SAS versión 9.3 (SAS Institute, 2010). 
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1.3 Resultados y discusión 
1.3.1 Densidad aparente, densidad real, porosidad, materia 
orgánica y textura del suelo 
La DA y la DR que se calcularon en las condiciones de siembra de 1,0 m x 2,0 m; 0,75 m 
x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m fueron de 0,64; 0,67 y 0,68 g · cm-3 y de 2,16; 2,15 y 2,16 g · 
cm-3, respectivamente. La porosidad en las condiciones de siembra de 1,0 m x 2,0 m; 
0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m fue de 70; 68 y 68 % respectivamente. Los contenidos 
de materia orgánica en las condiciones de siembra de 1,0 m x 2,0 m; 0,75 m x 1,40 m y 
1,0 m x 1,0 m fue de 12,2; 12,3 y 12,5 %. Los porcentajes de arenas, limos y arcillas para 
la condición de siembra 1,0 m x 2,0 m fueron de 20,8; 39,2 y 41,1 % y, para la condición 
0,75 m x 1,40 m fueron de 22,1; 37,9 y 42,0 % y para la condición de siembra 1,0 m x 1,0 
m fueron de 22,8; 38,8 y 41,5 %, representativos de una textura franca en las tres 
condiciones de siembra.  
Los resultados de DA, DR, porosidad, MO y textura del suelo obtenidos en este estudio, 
son similares a los mencionados por Rivera et al. (1998), Henao y Hernández (2002), 
Ortiz et al. (2004), Salamanca et al. (2004), Ortiz et al. (2006), González et al. (2008), 
Hincapié (2011), y González (2013) sobre la unidad Chinchiná. La DA en estos suelos es 
un indicativo de una alta porosidad (> 60%), particularidad ratificada por Prijono y Bana 
(2015). En ello coinciden Suárez et al., 1994 y González (2013), al afirmar que los 
Andisoles y en específico la unidad Chinchiná, en la que se asienta la E.E. Naranjal, se 
caracteriza por presentar suelos de baja densidad aparente, alta retención de humedad, 
alta porosidad y alto contenido de MO.  
De acuerdo al estudio de zonificación, uso y manejo de los suelos de la zona cafetera y a 
sus características físico – químicas se realizó una caracterización donde se 
establecieron unas unidades de suelos basada en perfiles modales que representan la 
unidad circundante; bajo este esquema, la unidad de suelos a la cual pertenece el área 
de estudio es Chinchiná (unidad taxonómica Typic Hapludand Medial Isotérmico). 
En ella pueden encontrarse tres horizontes, A (0 a 45 cm), AB (45 a 65 cm) y B (65 a 110 
cm) (Gómez et al., 1991; González et al., 2008, Hincapié, 2011 y González, 2013). Las 
propiedades físicas encontradas en éste presente estudio son igualmente 
correspondientes a las descritas en la caracterización de perfil de la unidad Chinchiná. 
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Aunque el estudio es de tipo exploratorio, los resultados de DA, DR, porosidad, MO y 
textura del suelo, entre las parcelas de las tres condiciones de siembra son similares.  
1.3.2 Descripción del perfil de suelos de las parcelas en la E.E. 
Naranjal 
Pachic Fulvudands 
Unidad cartográfica: Chinchiná 
Material parental: Cenizas volcánicas  
Localización: Municipio Chinchiná (Caldas). Vereda La Quiebra, Estación Experimental 
Naranjal. 
Geomorfología: Colinas 
Altitud: 1380 m.s.n.m. 
Profundidad efectiva: Profundo 
Drenaje: Natural,  Bien drenado 
Relieve: Pendiente 3%. 
Vegetación: Café 
Erosión: Leve 
Descripción: Hernán González Osorio. 
 
A (0-50 cm): En más del 80% del área este horizonte presenta una profundidad superior 
a los 80 cm. Color Negro (7,5 YR 2,5/1) en húmedo, textura franca al tacto, estructura 
migajosa. Consistencia en húmedo friable. Consistencia en seco ligeramente dura. Poros 
finos y medios abundantes. Presencia de lombrices y hormigas. Raíces gruesas, medias 
y finas abundantes. Límite gradual (DA: 0,7). MO: 12,0 %. Reacción NaF moderada. 
Índice mecánico 1,88. No presencia de meteos como consecuencia de la posible 
reducción de elementos de manganeso e hierro que indiquen problemas de infiltración.  
AB (50-60 cm): Color Pardo amarillo oscuro (10YR 3/4) en húmedo, textura al tacto 
franco arenoso, estructura bloques subangulares, tamaño medio. Estructura fuerte. 
Consistencia friable. Consistencia en seco ligeramente dura. Poros Finos y abundantes. 
Presencia de Pedotúbulos gruesos y medios. Krotovinas. Raíces gruesas y medias 
escasas. Límite abrupto. (DA: 0,81). Materia orgánica 2,7 %. Reacción NaF fuerte. No 
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presencia de meteos como consecuencia de la posible reducción de elementos de 
Manganeso e hierro que indiquen problemas de infiltración.   
Bw (60xcm): Color Pardo Amarillo Oscuro (10YR 4/4) en húmedo, textura al tacto franco 
arenosa, estructura migajosa moderada. Consistencia en húmedo muy friable. 
Consistencia en seco suelta. Poros finos. Pedotúbulos medianos y gruesos. Presenta 
Krotovinas y actividad de hormigas. Pocas raíces. DA: 0,87. MO: 2,8 %. Reacción NaF 
fuerte. No presencia de meteos como consecuencia de la posible reducción de 
elementos de manganeso e hierro que indiquen problemas de infiltración.  
La descripción del perfil ratifica las propiedades físicas encontradas en las parcelas de 
las tres condiciones de siembra en el perfil A. La DA, la porosidad y la textura del suelo 
descritas en la caracterización del perfil son iguales, además se conservan en los 
primeros 50 cm del perfil, profundidad hasta la cual se realizaron las mediciones de 
humedad en el suelo. En general son suelos bien estructurados, condición que sumada a 
la abundancia de raíces, contenidos de MO y profundidad del horizonte A, facilitan la 
rápida infiltración del agua.   Estos suelos no poseen problemas de encharcamiento, 
tienen una buena capacidad de infiltración y las pérdidas de agua por escorrentía son 
mínimas debido a la baja pendiente del terreno. Trabajos como los de Gómez et al. 
(1991), Hincapié (2011) y González (2013), han encontrado estás mismas características 
al realizar la descripción del perfil de suelos de la Unidad Chinchiná, en este mismo lugar. 
1.3.3 Contenido de humedad en el suelo 
La humedad volumétrica en los perfiles de las condiciones de siembra 1,0 m x 2,0 m; 
0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m mostró diferencia a través del perfil y entre los periodos 
evaluados, tiempo seco (julio - agosto – septiembre) y tiempo húmedo (octubre – 
noviembre) de 2015 (Figura 1-2). 
 
La condición de siembra 1,0 m x 2,0 m, presentó cambios en el contenido de humedad 
del suelo en las profundidades de 10, 20 y 30 cm durante los periodos seco y húmedo,  
pero no así entre las profundidades de 40 y 50 cm. Los valores de la humedad en el 
suelo para la profundidad de 10 cm, fluctuaron durante el periodo seco entre 14,1 y 27,8 
% y para el periodo húmedo entre 23,3 y 41,8 %; para la profundidad de 20 cm, los 
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valores fluctuaron durante el periodo seco entre 24,3 y 48,5 % y para el periodo húmedo 
entre 29,0 y 62,3 %; para la profundidad de 30 cm, los valores fluctuaron durante el 
periodo seco entre 36,7 y 68,9 % y para el periodo húmedo entre 33,5 y 71,6 %. Las 
profundidades de 40 y 50 cm presentaron los mayores contenidos de humedad en el 
suelo y no se presentó mayor variación entre ambos periodos; para la profundidad de 40 
cm, los valores fluctuaron durante el periodo seco entre 56,3 y 79,8 % y para el periodo 
húmedo entre 59, 0 y 74,8 %; la profundidad de 50 cm, presentó valores que fluctuaron 
durante el periodo seco entre 56,4 y 80,1 % y para el periodo húmedo entre 49,6 y 73,0 
% (Figura 1-2a). 
 
La condición de siembra 0,75 m x 1,40 m exhibió déficit de humedad del suelo a los 10, 
20 y 30 cm durante la estación seca, mientras que en la estación de lluvias mantuvo las 
condiciones óptimas de humedad. Condiciones similares se observaron a 40 cm durante 
ambos períodos estudiados, mientras que a la profundidad 50 cm registrado el exceso de 
humedad durante todo el período de evaluación (Figura 1-2b). 
 
La condición de siembra 1,0 m x 1,0 m presentó cambios en el contenido de humedad 
del suelo a través de todo el perfil durante los periodos seco y húmedo. Los valores de 
humedad del suelo para la profundidad de 10 cm, fluctuaron durante el periodo seco 
entre 14,4 y 24,8 % y para el periodo húmedo entre 20,6 y 64,0 %; para la profundidad de 
20 cm, los valores fluctuaron durante el periodo seco entre 16,3 y 36,7 % y para el 
periodo húmedo entre 17,8 y 46,3 %; para la profundidad de 30 cm, los valores fluctuaron 
durante el periodo seco entre 17,6 y 48,3 % y para el periodo húmedo entre 30,4 y 79,4 
%; para la profundidad de 40 cm, los valores fluctuaron durante el periodo seco entre 
45,3 y 62,1 % y para el periodo húmedo entre 32,4 y 73,6 %; la profundidad de 50 cm, 
presentó valores que fluctuaron durante el periodo seco entre 59,2 y 87,1 % y para el 
periodo húmedo entre 53,3 y 81,7 % (Figura 1-2c). 
 
La condición de siembra 1,0 m x 2,0 m para la profundidad de 10 cm presentó un déficit 
de humedad durante el periodo seco en relación al valor de capacidad de campo (CC) 
del suelo (50 - 60% vol.), las profundidades de 20 y 30 cm mantuvieron una condición 
óptima durante el periodo seco y húmedo, y las profundidades de 40 y 50 cm presentaron 
condiciones de exceso de humedad durante todo el periodo de evaluación (Figura 1-2a).  
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La condición 1,0 m x 1,0 m, a diferencia de la condición1,0 m x 2,0 m y similar a la 
condición 0,75 m x 1,4 m tuvo un déficit de humedad durante el periodo seco en las 
profundidades de 10, 20 y 30 cm, pero durante el periodo húmedo éstas tuvieron una 
condición óptima de humedad; las profundidades de 40 y 50 cm, presentaron condiciones 
de exceso de humedad, durante todo el lapso de estimación (Figura 1-2c).  
 
La humedad en el suelo en la condición 1,0 m x 2,0 m fue diferente en cada una de las 
profundidades consideradas, aumentando el contenido de humedad según se bajaba en 
profundidad a través del perfil. Caso contrario ocurrió en las condiciones de 0, 75 m x 1, 
40 m y 1,0 x 1,0 m, donde los contenidos de humedad en el suelo para los primeros 30 
cm fueron similares y presentaron valores inferiores de humedad respecto a la 
condición1,0 m x 2,0 m. La causa de este comportamiento en la dinámica del agua en el 
suelo, obedece a las altas densidades de plantas en las condiciones 0,75 m x 1, 40 m y 
1,0 m x 1,0 m, donde la competencia entre raíces por espacio, agua y nutrientes es 
mayor y por ende los requerimientos hídricos debido a que la demanda 
evapotranspirativa de las plantas induce a las raíces a profundizar a través del perfil para 
acceder al agua y suplir así los requerimientos de la planta, mientras que en la condición 
de siembra 1,0 m x 2,0 m, dada la poca competencia entre las raíces debido a la menor 
densidad de plantas se conservan mayores valores de humedad a través del perfil. 
También la interceptación de la lluvia que hace el dosel del café en los distintos 
condiciones de siembra, tiene un impacto sobre la cantidad de agua que llega al suelo y 
su humedad; la vegetación actúa como barrera e intercepta la lluvia, variando su efecto y 
distribución (Jaramillo, 2005). En trabajos de interceptación de lluvia en parcelas de café 
a libre exposición con densidades de 2.666 plantas · ha-1 y cafetales con sombrío con 
densidades de 3.100 plantas · ha-1 se encontraron porcentajes de cobertura vegetal de 
67,5 y 80,7 % respectivamente, además de que la lluvia neta que alcanzaba a llegar al 
suelo, podía ser de 92,4 y 85,7%, respectivamente (Velázquez et al., 2009). Aunque en 
este estudio no se evaluó la interceptación de la lluvia en las diferentes condiciones de 
siembra, se sabe que hay un impacto sobre la cantidad de agua que llega al suelo. 
 
A partir de la descripción del horizonte hecha por Hincapié (2011), los suelos de la E. E. 
Naranjal, en los puntos de registro de la sonda, son de textura Franca, ésta se 
caracterizan por la alta retención de humedad, situación que se confirma con las lecturas 
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de humedad en el suelo registradas en las tres condiciones de siembra a los 40 y 50 cm 
de profundidad (Figuras 1-2a, 1-2b y 1-2c). Wang et al., 2012, establecieron que la 
humedad del suelo a través del perfil, es influenciada por el tipo de vegetación, la 
distribución del sistema de raíces y la transpiración. Por su parte Hincapié y Tobón 
(2012) afirman que la pendiente del suelo influye en el movimiento del agua a través del 
perfil en los andisoles y según Yang et al. 2012, la cantidad de la humedad en el suelo, 
varía dependiendo del consumo vegetativo, en éste estudio la pendiente no se consideró, 
al ser inferior del 1% en las tres condiciones de siembra observadas, pero la vegetación 
presente en cada condición parecer tener un efecto sobre la cantidad de la humedad en 
el suelo. En trabajos realizados por Hua y Shao, 2014, donde se evaluó la humedad en el 
suelo a través del perfil utilizando especies vegetales como la xerofita perenne 
(Caragana korshinskii Kom), alfalfa púrpura (Medicago sativa), plantas nativas y mijo 
(Pennisetum glaucum), se encontró que el tipo de vegetación tenía un profundo efecto 
sobre la dinámica de la humedad del suelo y que a medida que el agua era consumida 
mediante la evapotranspiración, el contenido de humedad en el suelo se veía reducido. 
García et al. (2009), al evaluar el uso eficiente del agua (UEA) mediante el registro de las 
condiciones climáticas y la humedad del suelo en maíz dulce (Zea mays L. var rugosa), 
encontraron que el UEA era afectado por la variabilidad del clima dentro de la temporada, 
y que las condiciones de humedad en el suelo, dependían de la etapa de desarrollo del 
cultivo. Además, al analizar los cambios de humedad en el perfil del suelo, establecieron 
que las variaciones más pronunciados parecían estar en los primeros 30 cm, debido a 
una mayor evaporación, estos resultados concuerdan con los obtenidos en este estudio 
para café, donde los valores más bajos de humedad en el suelo se registran a los 10, 20 
y 30 cm y dónde los contenidos de humedad en el perfil del suelo variaron respecto los 
periodos seco y húmedo; es decir, están asociados al comportamiento de la precipitación 
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Figura 1-2.   Humedad volumétrica del suelo en profundidades de 10, 20, 30, 40 y 50 cm 
para diferentes condiciones de siembra en café var. Castillo®. Distancias entre planta y 
surco de 1,0 m x 2,0 m (a), 0,75 m x 1,40 m (b) y 1,0 m x 1,0 m (c), durante los periodos 
seco (julio – agosto – septiembre) húmedo (octubre - noviembre) de 2015. E. E. Naranjal, 
(Chinchiná), Colombia. La condición de déficit hídrico se define para los valores de 
humedad volumétrica en el suelo por debajo 30% y la condición de exceso hídrico para 
los valores de humedad volumétrica en el suelo sobre el 50%. 
En la tendencia que describe el comportamiento de la humedad del suelo a través del 
perfil en los tres condiciones de siembra se identifican las zonas de recarga de agua 
donde se da el desplazamiento de ésta, desde zonas de mayor potencial hídrico hacía 
otras de menor humedad en horizontes superiores, la recarga puede darse mediante 
procesos de ascenso de agua por capilaridad o movimiento horizontal. Para las 
condiciones 1,0 m x 2,0 m y 1,0 m x 1,0 m, la zona de recarga se encuentra entre los 35 
y 45 cm de profundidad y para la condición 0,75 m x 1,40 m desde los 40 cm hasta los 50 
cm de profundidad (Figura 1-3). 
 
Los mayores valores de humedad volumétrica en el suelo a través del perfil se tuvieron 
en La condición de siembra 1,0 m x 2,0 m, debido a la menor cantidad de plantas por 
unidad de área (5.000 plantas · ha-1) y a la menor evapotranspiración real del cultivo 
(cambios en la humedad entre las 6:00 y 17:00 horas (Δθ)) (Figura 1-4a). Esta situación 
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favorece indirectamente el desarrollo de las plantas, por cuanto la humedad influye en la 
actividad de los microorganismos responsables de la transformación de los nutrientes, en 
formas disponibles para el vegetal (Obso, 2006).  
 
La condición de siembra de 1,0 m x 1,0 m con una densidad de 10.000 plantas · ha-1, 
presentó la misma tendencia de la humedad del suelo a través del perfil que la condición 
de siembra 1,0 m x 2,0 m, pero con menores valores de humedad volumétrica, debido a 
la alta tasa de evapotranspiración de las plantas y mayor consumo de agua (Figura 1-4b), 
demanda que es satisfecha al ser la alta densidad un factor que  favorece el desarrollo 
de las raíces, aspecto que les permite tomar agua de los horizontes más profundos 
(Cassidy y Kumar, 1984).  
 
La condición de siembra 0,75 m x 1,40 m tuvo los menores valores de humedad 
volumétrica en el suelo a través del perfil debido a la alta tasa de evapotranspiración de 
las plantas (9.500 plantas · ha-1) y la mayor evaporación del agua del suelo por mayores 
distancias entre surcos (1,40 m) (Figura 1-4c); sin embargo, esta condición quizás no 
limita el potencial de crecimiento de las plantas, debido al eficiente control a la pérdida de 
humedad que hacen los estomas y la constitución coriácea de las hojas del café 




Figura 1-3. Valor promedio de la humedad volumétrica del suelo en tres perfiles de 
suelo, correspondientes a las condiciones de siembra de café var. Castillo®. Entre planta 
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Figura 1-4. Valor promedio de la humedad volumétrica en el perfil de suelo a las 6:00 y 
17:00 horas en las condiciones de siembra de café var. Castillo®. Entre planta y surco de 
1,0 m x 2,0 m (a), 0,75 m x 1,40 m (b) y 1,0 m x 1,0 m (c). E. E. Naranjal, (Chinchiná), 
Colombia. 
1.3.4 Evapotranspiración de referencia (ETo) y 
evapotranspiración del cultivo (Etc) 
La ETo calculada mediante la ecuación de Penman-Monteith durante el periodo evaluado, 
fue inferior a la evapotranspiración del cultivo en los condiciones de siembra 
considerados. La ETo promedio, máxima y mínima durante el periodo seco fue de 4,5; 7,1 
y 1,21 mm · día-1, respectivamente y durante el periodo húmedo de 4,0; 6, 23 y 0,5 mm · 
día-1. La ETc promedio, máxima y mínima la condición de siembra 1,0 m x 2,0 m durante 
el periodo seco fue de 5,4; 8,5 y 1,4 mm · día-1, respectivamente, y durante el periodo 
húmedo de 4,8; 7,47 y 0,59  mm · día-1, respectivamente. Para los arreglos 0,75 m x 1,40 
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m y 1,0 m x 1,0 m la ETc promedio, máxima y mínima durante el periodo seco fue de 
5,88; 9,25 y 1,5 mm · día-1, respectivamente y durante el periodo húmedo fue de 5,21; 
8,10 y 0,64 mm · día-1, respectivamente (Figura 1-6). Evaluaciones de la 
evapotranspiración en café determinan que del 100% de la ETc, aproximadamente un 
35% corresponde a la evaporación y un 65% a la transpiración, y sitúan los valores de 
ETo entre 5,44 y 2,06 mm · día-1 y la ETc entre 5,6 y 2,4 mm · día-1 (Flumignan et al., 
2011). Jaramillo (2006) estimó la ETo en la zona cafetera colombiana en valores 
extremos de 2,91 y 3,9 mm · día-1, destacando que el  valor más frecuente de ETo  fue 
3,3 mm · día-1. Los resultados de ETo y ETc encontrados en éste estudio están dentro del 
rango encontrados en café por los anteriores autores, aunque los valores de ETc son 
superiores en este estudio debido a la ecuación empleada para su cálculo (ecuación 5). 
En estudios realizados por Da silva et al., 2013, en caña de azúcar (planta C4) en 
condiciones de trópico determinaron que la ETc varió de 2,7 mm · día-1 (condición de 
secano) a  4,2 mm · día-1 (tratamiento de riego). 
La ETo en los tres condiciones de siembra presentó valores mayores durante el periodo 
seco y menores durante el periodo húmedo, esto debido a la demanda atmosférica del 
periodo (Figuras 1-5a y 1-5b). La misma tendencia se presentó en la ETc en los tres 
condiciones de siembra, pero la condición 1,0 m x 2,0 m presentó las menores tasas de 
ETc con respecto a los demás arreglos. 
La ETo acumulada alcanzó un valor de 503,23 mm durante el periodo del 13 de julio al 30 
de noviembre de 2015. La ETc acumulada para este mismo periodo de tiempo para los 
condiciones de siembra de 1,0 m x 2,0 m; 0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m fue de 609,7; 
660,6 y 660,6 mm respectivamente. El agua aportada por la lluvia para este periodo fue 
de 786 mm (Figura 1-5b). 
Los cambios de humedad volumétrica del suelo medidos en los días secos a 10, 20, 30, 
40 y 50 cm a las 6:00 y las 17:00 horas, considerada como la ETo real del cultivo, estuvo 
en un 98% de las veces, por debajo de la ETc calculada mediante la ecuación de 
Penman-Monteith, e incluso se registraron incrementos en la humedad del suelo, donde 
en lugar de perderse agua se ganó en la actividad relacionada con la dinámica del agua 
en el perfil (Figura 1-4 y 1-7). El agua presente en el suelo a la que se hace referencia, 
permite que las plantas de café establecidas en diferentes condiciones de siembra, 
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dispongan de ese insumo indispensable para la producción de nueva biomasa, aún en 






Figura 1-5. Temperatura del aire (°C) (a) y lluvia acumulada diaria (mm) (b) durante el 
periodo del 13 de julio a 30 de noviembre de 2015. E. E. Naranjal, (Chinchiná), Colombia.
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Figura 1-6. Evapotranspiración de referencia (ETo) y evapotranspiración del cultivo (ETc) 
en condiciones de siembra de café var. Castillo®. Entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m, 
0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m, durante los periodos seco (julio – agosto – septiembre) 





Figura 1-7. Evapotranspiración del cultivo (ETc) de café var. Castillo® calculada y 
cambios en humedad volumétrica del suelo (Δθ) en los condiciones de siembra de 1,0 m 
x 2,0 m (a), 0,75 m x 1,40 m (b) y 1,0 m x 1,0 m (c), a la profundidad de 10 cm, durante 
los periodos seco (julio – agosto – septiembre) y húmedo (octubre – noviembre) de 2015. 
E. E. Naranjal, (Chinchiná), Colombia. 
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1.4 Conclusiones 
La sonda de capacitancia es un medio efectivo para la medición de la humedad del suelo 
en perfil. La técnica causa una mínima alteración del perfil, por lo que se convierte en una 
alternativa interesante para la caracterización hidrodinámica de las áreas plantadas con 
café en Colombia.   
El comportamiento de la humedad en el perfil del suelo Andisol varió con la densidad de 
siembra y entre los periodos secos y húmedos monitoreados.  
El contenido de humedad en el suelo sembrado con café, mostró el mismo patrón de 
comportamiento en las tres densidades de siembra, pero vario su contenido a través de 
las diferentes profundidades de suelo.  
Densidades de siembra como 0,75 m x 1,40 m pueden ser  más susceptibles a los 
periodos secos, debido a la alta evaporación del agua del suelo, causada por la mayor 
distancia entre calles y probablemente por la intensa competencia de las raíces por agua 
por la cercanía entre plantas.  
Se observó que la ETo depende de las condiciones ambientales predominantes y la Etc 
de la densidad de plantas del sistema de producción. Ambas evapotranspiraciones 
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Crecimiento del árbol de café (Coffea arabica 
L.) en tres condiciones de siembra en dos 




El tejido foliar en las plantas entre múltiples funciones que desempeña cumple con la 
captación de la energía lumínica y luego transformarla en energía química, para que las 
plantas puedan desarrollar sus diferentes órganos y efectuar sus ciclos. En el cultivo del 
café la superficie foliar, aunque no es la estructura vegetal que se comercializa, es la 
responsable de generar los fotoasimilados que se requieren y redireccionan hacia los 
frutos, los cuales son el órgano de interés para el caficultor (Valencia, 1973; Arcila, 
2007a). Por ende la cantidad de tejido y su calidad a través del ciclo productivo de la 
especie es determinante para definir la producción de frutos de la planta y la estabilidad 
de los rendimientos. 
El área foliar es un indicador de productividad (Favarin et al., 2002). Cannell (1985), 
propone que se requiere un área aproximada de 20 cm2 de la hoja, por cada fruto de 
café. Otros estudios hablan de 17,7 cm2 (Vasudeva y Ratageri, 1971) y 36 cm2 (Valencia, 
1974) de área foliar. Durante el ciclo de producción anual de la plata de café, el 
desarrollo de los frutos requiere hasta cuatro veces más fotoasimilados que los que se 
emplean para la generación de una nueva rama (Vaast et al., 2005). Una mayor área 
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foliar total implica generalmente una mayor capacidad de intercepción de radiación solar 
y por ende una mayor productividad, por lo cual es importante tener conocimiento sobre 
el comportamiento de ésta variable de crecimiento (Silva et al., 2011). 
Se estima que el sostenimiento de los frutos, cuando el tejido foliar disminuye, podría ser 
compensado parcialmente con el aumento de tasa fotosintética; al respecto, especies 
frutales como el manzano (Gucci et al., 1994) y el mango (Urban y Léchaudel, 2005) han 
presentado este comportamiento durante la etapa de producción. Para el café Vaast et 
al. (2005), Franck et al. (2006), DaMatta et al. (2008) observaron que con una baja 
relación hoja – fruto se obtenían tasas relativamente altas de fotosíntesis, pero sólo 
cuando el árbol era defoliado o se realizaban anillamiento de ramas. 
El índice de área foliar (IAF) es la relación funcional existente entre el área foliar y el área 
de suelo ocupada por la planta (m2 · m-2) (Watson, 1952). Este índice es un importante 
indicador del uso eficiente del recurso suelo, la captación de energía y la productividad. 
Valencia (1974), estableció que el IAF óptimo para Coffea arabica L. var. Caturra es de 
8,0 el cual puede obtenerse en un menor tiempo en densidades altas (10.000 plantas · 
ha-1) y en mayor tiempo en densidades bajas (5.000 plantas · ha-1). Arcila y Chaves 
(1995) encontraron para café var. Colombia un máximo IAF de 9,8 para una densidad de 
5.000 plantas · ha-1, seguido por las densidades de 10.000 plantas · ha-1 con un IAF de 
9,11 y 2.500 plantas · ha-1 con un IAF de 5,84. También Castillo et al. (1997), determinó 
que el área foliar disminuye con el aumento de las densidades de población y que el IAF 
y la interceptación de la radiación solar se incrementan. 
El área foliar es determinante para la programación de labores como riego, fertilización y 
manejo fitosanitario del cultivo (Favarin et al., 2002), incluso en estudios de estimación de 
crecimiento y productividad potencial (Montoya et al., 2009). El desarrollo y crecimiento 
foliar es determinado en gran medida por el genotipo y la oferta ambiental, conocido 
como interacción genotipo por ambiente (Hammer et al., 1993; Peixoto, 1998; Alvarado y 
Ochoa, 2006). Ésta se relaciona con el crecimiento vegetativo, eficiencia fotosintética, 
evapotranspiración, asimilación de nutrientes, absorción de agua y captación de energía 
lumínica (Williams y Martinson, 2003; Herbert, 2004; Blanco y Folegatti, 2005; DaMatta et 
al., 2007; Cavatte et al., 2012a, Cavatte et al., 2012b). 
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Actualmente la agricultura enfrenta retos importantes y desafiantes, algunos de estos son 
la producción de más alimentos en una menor área, la optimización en el uso de los 
recursos hídricos y energéticos, la producción limpia y el aumento de la rentabilidad. Es 
por esto que se requieren sistemas de producción que respondan a la variabilidad 
climática actual y futura, que posean condiciones agronómicas óptimas y finalmente que 
satisfagan las expectativas del producto, del mercado y respondan a las necesidades de 
los consumidores. Pensando en dar respuesta a esta necesidad el ajuste de las 
densidades de siembra en sistemas de producción de café pueden ser una alternativa 
viable. 
“La densidad de siembra se define como el número plantas por unidad de área del 
terreno, y tiene un marcado efecto sobre la producción del cultivo” (Arcila, 2007b). Las 
altas densidades pueden modificar el crecimiento de las plantas en cuanto al aumento de 
la altura y la longitud de los entrenudos, reducción del número de ramas, nudos, hojas, 
flores y frutos. Los factores que definen las densidades de siembra óptimas son la 
longitud del período de crecimiento, características de la planta, recursos disponibles y 
La condición de siembra. La condición de siembra que se recomienda en cultivos 
perennes como café es la equidistancia entre determinada parte de la planta y sus 
vecinos inmediatos, esto permite la utilización más eficiente de los recursos y la 
maximización de la producción (Willey, 1994). 
La curva de respuesta de la productividad del cultivo a la densidad depende, de si la 
parte cosechada de la planta es material vegetativo o reproductivo (Willey, 1994). En café 
la parte cosechada es reproductiva. Los factores que condicionan la respuesta del café a 
las densidades son la variedad, el desarrollo foliar, el sistema de producción a libre 
exposición o bajo sombra, la oferta ambiental, entre otros (Rena et al., 1998; Bartholo, 
1998; Gallo et al., 1999). 
El manejo de densidades es una práctica agronómica ampliamente utilizada en cultivos 
como el café, pero cuando éstas no se disponen de manera adecuada, de acuerdo a los 
factores condicionantes, pueden generarse problemas como la competencia 
intraespecífica alta, capaz de afectar la producción del cultivo (Weiner, 1993; Latzel et al., 
2012) y el autosombreamiento, lo que ocasiona una menor floración en la planta (Rena et 
al., 1998). Trabajos realizados por Jaramillo y Valencia (1980), evidenciaron que cultivos 
de café a plena exposición solar florecían más que los cultivos de café bajo sombra, 
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estos mismo resultados fueron encontrados por Vaast et al. (2005), quienes además 
aseveran que bajo condiciones de libre exposición solar, se producen altas cargas de 
frutos pero sin equilibrio con el desarrollo foliar de la planta. Las afirmaciones de Alves et 
al. (2005), coinciden con las de los anteriores autores, en donde se comparó la 
producción de las diferentes caras del árbol expuestas a diferentes cantidades de 
radiación solar. DaMatta, 2004, sostiene que debido a la mayor asimilación de carbono 
de todo el árbol se da una mayor estimulación de la floración, mediante la formación de 
nudos y botones florales en lugar de generarse yemas vegetativas. 
Las densidades en los cultivos pueden ser manejadas mediante la siembra de un mayor 
número de plantas · ha-1 o con la instalación en campo de plantas con dos o más tallos, 
aumentando así el número de tallos · ha-1. En sistemas de producción próximos a 
renovación pueden dejarse de dos a tres chupones por zoca y aumentar densidad de 
tallos por unidad de área (Mestre y Salazar, 1995). Duque (2004), encontró que podían 
reducirse hasta en un 32% los costos de instalación y de insumos en los dos primeros 
años del sistema de producción con dos tallos por planta.  
Las altas densidades de siembra además de considerar el aumento de la producción, 
deben considerar aspectos como la cosecha manual o mecanizada, los eventos 
climáticos adversos, la influencia del clima en el desarrollo vegetativo y en la maduración, 
características fenológicas, disponibilidad de mano de obra, además del costo de la 
establecimiento y operación (Matiello, 1995; Androciolli, 1996). 
Entre las ventajas que pueden proporcionar las densidades de siembra están la alta 
productividad, menores costos en desyerbas, mayor cobertura del terreno previniendo la 
erosión, mayor eficiencia en mano de obra y mejor aprovechamiento de los recursos 
(Martin et al., 1995; Nacif, 1997; Arcila, 2007b). Los cultivos adensados en café se 
convierten en alternativas de aumento de producción y reducción de costos de 
producción, pero tiene como implicaciones adaptaciones morfofisiológicas y fenológicas a 
un nuevo ambiente, al igual que reducción en sus ciclos productivos, adaptaciones que 
deben estudiarse (Rena et al., 1998). 
En Colombia, Valencia (1974) realizó un estudio sobre el desarrollo foliar en la variedad 
Caturra en densidades de 10.000, 5.000 y 2.500 plantas · ha-1, durante cuatro años, y 
posteriormente Arcila y Chaves (1995) hicieron un estudio sobre el desarrollo foliar en 
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éstas tres mismas densidades pero sobre var. Colombia durante 5 años, y ambos 
encontraron que el desarrollo foliar de la planta, fue mayor en menores densidades y 
menor en mayores densidades. 
No hay estudios que describan el comportamiento fisiológico de la planta de la variedad 
Castillo® a densidades de tallos similares pero en condiciones de siembra diferentes. 
Hoy, una de las propuestas para el aumento de la producción en el sistemas productivo 
de café es el manejo de densidades de siembra, ya sea mediante el aumento de los 
sitios de siembra o con el incremento del número de tallos por hectárea (plantas con más 
de un tallo por sitio), pero se desconoce el efecto que puede tener a nivel de crecimiento 
estos sistemas, además de su respuesta ante las diferentes ofertas ambientales que 
pueden presentarse en la zona cafetera. Es por esto que este estudio tuvo como objetivo 
describir y modelar el crecimiento de la planta de café variedad Castillo® en tres 
condiciones de siembra y en dos localidades de zona cafetera en función del tiempo y 
tiempo térmico. 
2.2 Materiales y métodos 
2.2.1 Localización 
El estudio se desarrolló en dos estaciones experimentales de la Federación Nacional de 
Cafeteros de Colombia. La primera ubicada en el municipio de Chinchiná (Caldas) a 04° 
58´ latitud N y 75° 39´ longitud W y 1.381 m de altitud y la segunda ubicada en el 
municipio de Buenavista (Quindío) a 04° 24´ latitud N, 75° 44´ longitud W y 1.203 m de 
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Tabla 2-1. Condición climática histórica de las estaciones experimentales Naranjal, 












 Mínima  Máxima Media 
Naranjal 1.381 16,6 26,8 20,9 76,9 1.671 2.795 
Paraguaicito 1.203 17 28,1 21,7 78,5 1.731 2.179 
 
2.2.2 Material vegetal 
En estudio descriptivo, se utilizaron plantas de café variedad Castillo® sembradas entre 
los meses de junio y julio de 2012 en las Estaciones Experimentales (E.E.) Naranjal y 
Paraguaicito respectivamente, en tres parcelas, con condiciones de siembra con 
distancia entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m [A], 0,75 m x 1,40 m [B] y 1,0 m x 1,0 m 
[C] (Tabla 2-2). En cada localidad y en cada condición de siembra, se tomaron 5 plantas 
aleatoriamente y se realizó la medición de las variables de crecimiento.  
Tabla 2-2. Distancias de siembra y densidades de café variedad Castillo® en las E.E. 
Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Condición de siembra Distancia de siembra No. tallos por sitio Densidad de siembra 
 A 1,0 m x 2,0 m 2 5.000 plantas · ha-1 
 B 0,75 m x 1,40 m 1 9.524 plantas · ha-1 
 C 1,0 m x 1,0 m 1 10.000 plantas · ha-1 
 
2.2.3 Área foliar de la planta 
La medición de área foliar de la planta inició en diciembre de 2013 y finalizó en diciembre 
de 2015, con una periodicidad trimestral. En las cinco plantas seleccionadas por cada 
uno de las condiciones de siembra en las dos estaciones experimentales, se evaluó el 
área foliar de la planta con base en el conteo del número de hojas por cada una de las 
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ramas de la planta y se realizó la estimación de ésta a partir de la función propuesta 
(Informe Anual Cenicafé, 2015).  
 El área foliar de la rama se obtuvo mediante la ecuación 2.1. 
𝐴𝐹𝑅 = −106,57 + 51,45811 ∗ 𝑁𝐻                                                                                   (2.1) 
Donde: 
AFR=Área foliar de la rama, cm2, 
NH=Número de hojas por rama. 
Para obtener finalmente el área foliar por planta se realizó la sumatoria del área foliar 
calculado por cada de las ramas de la planta.  
2.2.4 Área de la hoja (cm2)  
La medición de área foliar de la hoja inició en junio de 2014 y finalizó en diciembre de 
2015, se hizo con una periodicidad semestral. En cinco plantas seleccionadas 
aleatoriamente por cada uno de las condiciones de siembra en las dos estaciones 
experimentales, se evaluó el área foliar de la hoja con base en la medición en 
centímetros del largo de cada una de las hojas, en la totalidad de la planta. La función 
empleada para la transformación del largo de las hojas en área foliar fue elaborada a 
partir de mediciones hechas por Unigarro et al., 2015, en las que se correlacionaron el 
área foliar real de cada hoja con su correspondiente longitud.  
El área foliar de la hoja se obtuvo mediante la ecuación 2.2. 
𝐴𝐹 = 0,19494 ∗ (𝐿)2,06621                                                                                               (2.2) 
Donde: 
AF=Área foliar, cm2, 
L=largo de la hoja, cm. 
El resultado arrojado por la función correspondió al área foliar de cada hoja. 
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2.2.5 Índice de área foliar de la planta 
Una vez determinada el área foliar de las plantas se determinó el índice de área (IAF), 
relación entre el área foliar de la planta en un momento y el área de suelo ocupado por la 
planta, ésta última obtenida por la distancia de siembra empleada. El IAF se obtuvo 





                                                                                                          (2.3) 
2.2.6 Número de hojas, cruces, nudos, altura y diámetro basal de 
la copa de la planta  
Desde diciembre de 2013 hasta diciembre de 2015 se efectuaron las mediciones de las 
variables, con una periodicidad trimestral. La medición de número de hojas, ramas y 
nudos, altura de la planta y diámetro de copa se hizo en las cinco plantas seleccionadas 
aleatoriamente por cada uno de las condiciones de siembra, en las dos estaciones 
experimentales. En cada planta se contó el número de cruces (cada cruz del árbol se 
compone de dos ramas en un verticilo), número de nudos productivos por rama y número 
de hojas por rama. La altura de la planta se medió en metros, desde la base del suelo 
hasta el ápice de la planta y para el diámetro de copa se midió la longitud horizontal en 
metros de las dos primeras ramas en la base del tallo. 
2.2.7 Variables climática - Tiempo térmico 
La información climática se obtuvo de dos estaciones meteorológicas automáticas 
(RAWS-F Remote Automated Weather Station, Fire Weather) Campbell Cientific® 
ubicadas una en la E. E. Naranjal y la otra en la E. E. Paraguaicito, que documentó 
información climática a intervalos de 5 minutos para las variables temperatura media, 
temperatura máxima y mínima, precipitación y humedad relativa. 
Para el cálculo del tiempo térmico se tomaron los registros de temperatura media 
promedio diaria y se calculó mediante la ecuación 2.4 (Ong y Baker, 1985). 
𝑇𝑇 = ∑(𝑇𝑚 − 𝑇𝑏)                                                                                                          (2.4.) 
Donde: 
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(Tm - Tb) = Unidad térmica (UT) 
Tm = Temperatura media diaria 
Tb = Temperatura base (10°C para café) 
2.2.8 Plan de fertilización y manejo agronómico 
El plan de fertilización de las parcelas en las dos estaciones experimentales se realizó 
con base en los resultados de los análisis de suelos, la etapa de crecimiento del cultivo y 
los requerimientos nutricionales del cultivo del café (Boletín técnico No.32 Fertilidad del 
suelo y nutrición del café). El análisis de suelos para la localidad de Naranjal mostró un 
pH de 5,0, Materia Orgánica de 12,2 %, Nitrógeno de 0,47 %,  Fósforo 32 mg · kg, 
Potasio 0,32 cmolc · kg, Magnesio 0,5 cmolc · kg, Calcio 2,7 cmolc · kg, Aluminio 0,5 cmolc 
· kg y textura franco. El análisis de suelos para la localidad de Paraguaicito mostró un pH 
de 5,0, Materia Orgánica de 7,6 %, Nitrógeno de 0,32 %, Fósforo 53 mg · kg, Potasio 
0,64 cmolc · kg, Magnesio 0,52 cmolc · kg, Calcio 2,2 cmolc · kg, Aluminio 0,5 cmolc · kg y 
textura franco arenosa. Ambas localidades tuvieron el mismo número de fertilizaciones, 
pero variaron sus dosis según sus requerimientos. Durante la etapa de crecimiento 
vegetativo se hicieron 5 fertilizaciones y se aplicó la misma cantidad por cada planta. Se 
hizo la primera fertilización al primer mes de estar establecidas las plantas en campo y se 
hizo con Urea y DAP en las cantidades requeridas, la segunda fertilización se realizó a 
los 6 meses con Urea, la tercera fertilización se realizó a los 10 meses, nuevamente con 
Urea y DAP, a los 14 meses se fertilizó con urea y a los 18 meses se realizó la 
fertilización con Urea, DAP y Cloruro de Potasio. Después de los 18 meses, el café entró 
en etapa productiva y se realizaron aplicaciones cada 6 meses de Nitrógeno, Fósforo, 
Potasio y Magnesio, utilizando diferentes fuentes según su disponibilidad.  
El manejo agronómico de las parcelas se enfocó en el manejo integrado de arvenses 
(M.I.A.), manejo integrado de plagas (M.I.P.), manejo integrado de broca (M.I.B.) y 
manejo integrado de enfermedades (M.I.E.). En cuanto al M.I.A. se utilizaron medios 
manual (plateo), mecánico (guadaña) y químico (aspersiones utilizando el selector), 
siempre tratando de conservar el suelo protegido, esta práctica se realizó de manera más 
intensiva durante los primeros dos años del cultivo, una vez las calles empezaron a 
cerrar por el crecimiento del árbol, la práctica de control de arvenses se hizo cada vez 
menos necesaria. En cuanto M.I.P. se realizaron aplicaciones al suelo con el insecticida 
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Silex en concentración de 3,0 g · L-1 y 50 cc/planta para el control de cochinillas del café 
Puto barberi (Cockerell) (Hemiptera: Putoidae), Dysmicoccus texensis (Tinsley) 
(Hemiptera: Pseudococcidae), Neochavesia caldasiae (Balachowsky) (Hemiptera: 
Pseudococcidae) y Pseudococcus jackbeardsleyi (Hemiptera: Pseudococcidae), de forma 
preventiva al momento de la siembra de las plantas en todas las parcelas, en cuanto a 
problemas con otras plagas no se tuvo, por lo que no se hizo necesario más aplicaciones 
de insecticidas. El manejo integrado de la broca (Hypothenemus hampei Ferrari) se hizo 
mediante el monitoreo de trampas, manejo sanitario de las parcelas, haciendo la 
recolección de frutos sobre maduros de los árboles y de los platos de los árboles, para 
evitar la dispersión de la broca, aplicaciones del hongo Beauveria bassiana y 
aplicaciones químicas con los insecticidas recomendados para su control en rotación, 
durante los periodos de cosecha, los niveles siempre se mantuvieron por debajo del 
umbral de daño económico (2% de incidencia). Para el M.I.E. no se realizaron 
aplicaciones de  ningún fungicida, ya que no se requirió. Este manejo se hizo en las dos 
localidades y en todas las parcelas de investigación, en ninguna de las parcelas se 
efectuó una práctica diferente que pudiera afectar el desarrollo de la investigación.        
2.2.9 Análisis estadístico 
 
Para cada localidad, condición de siembra y fecha de muestreo se estimó el promedio 
por planta y error estándar para las variables área foliar, Índice de Área Foliar, número de 
hojas, área de la hoja, número de cruces, número de nudos, altura y diámetro basal de la 
copa. Se ajustaron los modelos que describieron el comportamiento de la variable a 
través del tiempo y de las unidades térmicas acumuladas, usando la librería R “FSA”. Los 
modelos de crecimiento evaluados para cada una de las variables fueron lineal, 
VonBertalanffy, Gompertz y Logístico y se obtuvieron mediante las ecuaciones 2.5, 2.6, 
2.7 y 2.8, respectivamente.  
 
Modelo lineal   
 
𝑦 = 𝛽0  + 𝑥𝛽1                                                                                  (2.5) 




𝐸[𝐿|𝑡] =  𝐿∞(1 −  𝑒
−𝑘(𝑡− 𝑡0))                                                                                             
 
Donde: 
𝐸[𝐿|𝑡]= Altura esperada en el tiempo, 
𝐿∞ = Longitud promedio asintótica, 
𝑘 = Coeficiente de la tasa de crecimiento, 
𝑡0 = Tiempo cuando la altura promedio sea cero. 
El modelo de Von Bertalanffy es un modelo no lineal, por tal motivo requirió métodos 
estadísticos no lineales para estimar los parámetros. Parametrización Francis (Francis, 
1988), mediante la ecuación 2.7. 






                                                                                   (2.6) 
Donde:  
𝑟 =  
𝐿3− 𝐿2
𝐿2− 𝐿1
                                                                                                                         
𝐿1, 𝐿2 y 𝐿3  = Alturas medias para los tiempos 𝑡1, 𝑡2 y 𝑡3 
 
Modelo Gompertz 
Se ajustó el modelo de Gompertz de tres parámetros G.3. 
𝑓(𝑥) =  𝑑(exp (− exp  (𝑏 (𝑡 − 𝑒))))                                                                                 (2.7)  
 
Donde: 
𝑓(𝑡)) =  Tasa de crecimiento, 
d = Límite superior, 
b = Pendiente relativa alrededor del punto de inflexión e, 
e = Punto de inflexión. 
 
54 Evaluación del crecimiento y producción en diferentes condiciones de siembra 
en café variedad Castillo® 
 
Modelo Logístico 
Se utilizó el paquete de R “drc” (Ritz and Sreibig, 2005). Se ajustó el modelo logístico de 
tres parámetros propuesto por Verhults usando la función L.3 (Streibig et al., 1993) que 




                                                                                                                                     (2.8) 
 
Donde: 
𝑓(𝑡)) =  Tasa de crecimiento, 
e = Tiempo en el que se presenta una respuesta media entre el límite superior d y el 
límite inferior, que para el modelo logístico de tres parámetros es cero. 
b = Pendiente relativa alrededor del punto de inflexión e. 
 
La selección del modelo de mejor ajuste se hizo mediante los coeficientes de 
determinación R2 y el cuadrado medio del error (RSME). Todos los análisis estadísticos 
se procesaron usando el software estadístico R, versión 3.3.2. (2016-10-31).  
2.3 Resultados y discusión  
2.3.1 Área foliar e Índice de Área Foliar 
El desarrollo foliar e Índice de Área Foliar son variables importantes en el establecimiento 
de sistemas adensados y que tienen un impacto directo sobre la producción (Androciolli, 
1996; Matiello, 1995). El desarrollo foliar de la planta en la E.E. Naranjal describe un 
comportamiento diferente entre las tres condiciones de siembra durante el tiempo de 
evaluación. El desarrollo foliar en tres condiciones de siembra se mantuvo lento hasta los 
30 meses, a partir de este punto, se dió el crecimiento exponencial del follaje hasta los 36 
meses, allí se obtuvo el máximo desarrollo, después se observó un descenso del 
desarrollo foliar hasta los 42 meses, edad final de las observaciones (Figura 2-1a).  
A los 24 meses el área foliar de la planta en las condiciones de siembra [B] y [C] fue 
similar con 88.373 y 65.868 cm2, respectivamente, la condición de siembra de [A] con dos 
tallos por planta, presentó un desarrollo foliar de 113.583 cm2. Entre los 36 y 39 meses 
se tuvo el máximo desarrollo foliar en las tres condiciones de siembra, [A], [B] y [C], con 
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196.324, 118.672 y 101.578 cm2, respectivamente. A los 42 meses, fecha en la que se 
realizó la última evaluación de desarrollo foliar, se observó un descenso en el desarrollo 
foliar con valores de 153.997, 92.500 y 80.602 cm2 en las condicones de siembra [A], [B] 
y [C] respectivamente (Figura 2-1a). 
El comportamiento del IAF es correspondiente con el descrito para el área foliar. La 
condición de siembra [A] para los 18, 24, 36 y 42 meses tuvo un IAF de 4,0, 6,0, 7,0 y 7,7 
respectivamente. Para la condición de siembra [B] el IAF fue de 5,0, 8,0, 11,0 y 9,0 
correspondientes a los 18, 24, 36 y 42 meses, respectivamente. La condición de siembra 
[C] tuvo un IAF de 5,0, 7,0, 7,0 y 8,0 para los 18, 24, 36 y 42 meses, respectivamente 
(Figura 2-1c). El máximo IAF que se alcanzó entre los 36 y 39 meses, en las tres 
condiciones de siembra. 
Al estudiar la relación entre el área foliar de la planta, Índice de Área Foliar y el 
acumulado de Unidades Térmicas (UT), los máximos valores de desarrollo foliar e Índice 
de Área Foliar se obtuvieron cuando se acumularon 13.000 grados · día -1 para las 
condiciones de siembra [A], [B] y [C], a los 39 meses (Figura 2-1b). Aunque en la planta 
existe una tendencia a que se presenta una mayor acumulación de follaje por grado día a 
medida que disminuye la densidad, esta tendencia se invierte al considerar el IAF y 
muestra que con altos IAF hay mayor utilización de la energía (Figura 2-1d). 
El comportamiento del desarrollo foliar que describen las tres condiciones de siembra en 
la E.E. Naranjal coincide con lo reportado por Arcila et al., 1995 y Valencia (1974), al 
afirmar que antes de los 18 meses el crecimiento foliar es lento, entre los meses 18 y 36 
se dá un crecimiento exponencial, y despues de los 36 meses nuevamente se hace lento 
el crecimiento del follaje, teniendo en cuenta que las observaciones de Arcila et al. (1995) 
se hicieron sobre plantas sembradas en febrero de 1985 y las de Valencia (1974) sobre 
plantas sembradas en diciembre de 1970. El desarrollo foliar por planta en las tres 
condiciones de siembra registrada durante las evaluaciones, siempre fue superior en la 
condición de siembra [A], con una densidad de 5.000 plantas · ha-1 y dos tallos por 
planta. La condición de siembra [C] con una densidad de 10.000 plantas · ha-1, presentó 
el menor desarrollo foliar durante las evaluaciones. Éstos resultados coinciden con los 
mencionados por Arcila et al., 1995, en variedad Colombia, en donde los mayores 
valores de área foliar se obtinene en las menores densidades y los menores desarrollos 
de área foliar en las mayores densidades de siembra.  
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Los mayores IAF se obtuvieron en la condición [B], seguido por las condiciones de 
siembra [C] y [A]. De ahí que los mayores IAF se obtuvieron en las mayores densidades 
de plantas y el máximo IAF se obtuvo a los 36 meses (3 años) en cada una de ellas. 
Éstos resultados son consistentes con los obtenidos por Valencia (1974) en la variedad 
Caturra, donde el máximo IAF se obtuvo con la mayor densidad de siembra (10.000 
plantas · ha-1) a los 4 años, pero difieren de los indicados por Arcila y Chaves (1995), 
donde el máximo IAF fue de 9,8 y se alcanzó con una densidad de 5.000 plantas · ha-1 a 
los 4 años en café variedad Colombia.  
En investigaciones más recientes, realizadas por Alvarado y Ochoa (2006) en variedad 
Castillo®, registraron IAF de 7 y 8 para los 3 y 4 años respectivamente, en una densidad 
de siembra de 10.000 plantas · ha-1 en las localidades de Quimbaya, Quindío y Venecia, 
Antioquia. Para la edad de 36 meses Castillo et al. (1997) encontraron un IAF de 6.1 en 
una densidad de 12.500 plantas · ha-1 en la variedad Castillo®. Estudios realizados en 
Etiopía, distrito de Maná, en sistemas de producción de café a libre exposición de 36 
meses, encontraron IAF de 2,8 a libre exposición solar sin densidad definida (Bote y 
Struik, 2011). Todos, valores inferiores a los encontrados en éste estudio.  
Una de las razones que puede explicar el haber alcanzado el máximo IAF a los tres años 
en las tres condiciones de siembra, está relacionado con la variedad misma, pues 
aunque se ha afirmado que la variedad Castillo es un material de porte bajo (Alvarado y 
Ochoa, 2006), en investigaciones más recientes se ha encontrado que el porte de la 
variedad es medio (Cortina et al., 2012), y al estar dispuestas las plantas en sistemas de 
siembra de alta densidad como 9.523 plantas · ha-1 y 10.000 plantas · ha-1 , el desarrollo 
foliar e IAF se alcanzará en un menor tiempo. El comportamiento ecológico de las plantas 
y su estado de desarrollo son evaluados mediante parámetros como el IAF, que 
finalmente son determinantes en la producción  de las plantas (Kitao et al., 2000; Malone 
et al., 2002). 
La relación entre el desarrollo foliar e IAF y su relación con las unidades térmicas 
acumuladas, en condiciones agroecológicas donde se tiene un adecuado suministro de 
agua, puede ser explicado cuando se considera el tiempo térmico en vez del tiempo 
cronológico, ya que el crecimiento está directamente relacionado con la disponibilidad de 
energía (Rosenthal y Gerik, et al., 1991; Champan, et al., 1993; Hammer, et al., 1993). 
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En la E.E. Naranjal las Unidades Térmicas (UT) acumuladas a los 39 meses fue de 
13.000 grados · día -1 y 2.300 mm promedio anuales de lluvia para la fecha, suficientes 
para los requerimientos del cultivo y el desarrollo foliar. La relación entre del desarrollo 
foliar en función del tiempo térmico es ampliamente utilizada para la simulación al permitir 
relacionar del desarrollo foliar de la planta de café y con la oferta ambiental de cada 
localidad.    
Las características agroclimáticas que tiene la E.E. Naranjal generan altas tasas de 
crecimiento en las plantas, además durante el período de evaluación del estudio coincidió 
con la ocurrencia del evento climático de El Niño2 el cual favoreció la oferta energética 
(Figura 2-3b), los aportes hídricos no se restringieron (Figura 2-3a) y gracias a los suelos 
de la localidad (Typic Hapludand Medial Isotérmico), los cuales tienen una alta capacidad 
de retención de humedad, baja densidad aparente y una alta porosidad tal como se 
menciona en el Capitulo I y es descrito por otros autores (Suárez et al., 1994; Hincapié, 
2011; Hincapié y Tobón, 2012; González, 2013 y Prijono y Bana, 2015), permitiron la 
adaptación de la localidad a la oferta ambiental y respondiron ante la ocurrencia del 
evento climático sin afectar el desarrollo y crecimeinto de las plantas de café, pero siendo 
diferente la respuesta según el contenido de la humedad en el suelo en cada una de las 






                                               
 
2 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml 
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Figura 2-1. Área foliar en función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) e  Índice 
de Área Foliar en función del tiempo cronológico (c) y tiempo térmico (d) de plantas de 
café var. Castillo® para condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 
m x 2,0 m (dos tallos por sitio), 0,75 m x 1,40 m (un tallo por sitio) y 1,0 m x 1,0 m (un 
tallo por sitio) en la E. E. Naranjal, (Chinchiná), Colombia. Período de evaluación 
comprendido entre diciembre de 2013 y diciembre de 2015. 
El desarrollo foliar en la E.E. Paraguaicito en las tres condiciones de siembra durante el 
período de evaluación, estuvo caracterizado por valores diferentes de área foliar que no 
seguían el comportamiento descrito por Arcila et al. (1995). 
La condición de siembra [A] mostró un crecimiento constante del área foliar de los 24 a 
los 27 meses, luego se registró el crecimiento exponencial hasta los 36 meses, allí se 
obtuvo el máximo desarrollo foliar y después se observó un descenso del desarrollo foliar 
hasta los 42 meses. Las condiciones de siembra [B] y [C] mostraron un incremento del 
área foliar de los 24 a los 27 meses, a partir de éste punto se dió un decrecimiento del 
follaje hasta los 30 meses y después se observó un incremento del área foliar hasta los 
36 meses, el cual se mantuvo hasta los 42 meses.  
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A los 24 meses de edad el área foliar en las condiciones de siembra [A], [B] y [C] 
presentó una superficie de 53.161, 53.311  y 70.439 cm2 respectivamente. A los 36 
meses se tuvo el máximo desarrollo foliar, en las condiciones de siembra [A], [B] y [C] fue 
de  108.713 cm2, 68.690 y 92.635 cm2 respectivamente. A los 42 meses el área foliar fue 
de 87.257, 67.715 y 92.783 cm2 en las condicones [A], [B] y [C] respectivamente (Figura 
2-2a). 
El comportamiento del IAF que describió las tres condiciones de siembra fue igual a la 
descrita por el área foliar. Para los 18, 24, 36 y 42 meses la condición [A] tuvo IAF de 1,0, 
3,0, 5,0 y 4,0 respectivamente, la condición de siembra [B] de 2,0, 5,0, 7,0 y 6,0 
respectivamente y la condición [C] de 2,0, 7,0, 9,0 y 9,0 respectivamente (Figura 2-2c).  
Los máximos valores de desarrollo foliar e Índice de Área Foliar se obtuvieron cuando se 
acumularon 13.500 grados · día -1 la condición de siembra [A], y 12.300 grados · día -1 
para las condiciones de siembra [C] y [D], respectivamente, a los 36 meses y 33 meses. 
Al los 42 meses, se habían acumulado un total de 16.000 UT (Figura 2-2b y 2-2d). 
Aunque en la planta existe una tendencia a que se presenta una mayor acumulación de 
follaje por grado día a medida que disminuye la densidad, esta tendencia se invierte al 
considerar el IAF y muestra que con altos IAF hay mayor utilización de la energía (Figura 
2-2d). 
La respuesta del desarrollo foliar e IAF en las tres condiciones de siembra en la E.E. 
Paraguaicito se asoció al evento climático de El Niño entre marzo de 2015 y mayo de 
2016, el cual afectó el desarrollo y crecimiento de las plantas debido a la disminución de 
las lluvias (Figura 2-3a) y la prolongación de la época seca en la zona. Durante éste 
período, en campo se observó perdida de hojas y retraso en el crecimiento de la planta, y 
esto se reflejó en los resultados obtenidos durante las evaluaciones. Los suelos 
presentes en la E.E. Paraguaicito (Typic Melanudand Medial Isotérmico), son de textura 
franco – arenosa y se caracterizan por la baja capacidad de rentención de humedad 
(Arias et al., 2009; Hincapié, 2011), ésta circustancia permitió inferir que el 
almacenamiento de agua en el suelo fue bajo,y si se considera que el suelo actúa como 
reservorio durante los períodos críticos de aportes hídricos, la localidad no se adaptó a 
las resticciones hídricas registradas durante la ocurrencia del evento climático y se afectó 
el desarrollo y crecimeinto de las plantas de café.  
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Las condiciones agroclimáticas de ésta localidad son restrictivas en cuanto a 
disponibilidad hídrica (Ramírez et al., 2010; Jaramillo et al., 2011a; Jaramillo et al., 
2011b; Ramírez et al., 2012) y por consiguiente una condición de siembra como [B] con 
densidades de 9.523 plantas · ha-1 en condición espacial con menor distancia entre 
plantas · ha-1 es exigente en cuanto a recursos energéticos e hídricos por la competencia 
intraespecífica que se genera. La competencia entre las plantas es inherente e innegable 
esto es operativo en todas las fases de desarrollo (Salisbury, 1936; Weiner, 1993) y es 
difícil encontrar una planta en campo que no haya sido afectadas por la comunidad 
vecina (Asif et al., 2014) y en consecuencia favorecer o afectar su desempeño, por 
ejemplo, algunos de los efectos negativos de la competencia son la escasez de recursos 
como luz, agua y nutrientes (Harper, 1977). Características como el vigor (Bertholdsson, 
2005), la intercepción de la luz, IAF, la arquitectura y estructura del dosel son afectadas 
por la competencia entre plantas, igual que las prácticas agronómicas de administración 
como la densidad de siembra, distancia entre plantas y profundidad de siembra, las 
condiciones ambientales y la interacción genotipo por ambiente (Asif et al., 2014). 
Al ajustar los modelos de crecimiento en función del tiempo cronológico y tiempo térmico 
para las variables área foliar e Índice de Área Foliar de la planta para las tres condiciones 
de siembra y en ambas localidades, el modelo que presentó el mejor ajuste en cuanto a 
la descripción del comportamiento de las variables, mayor R2 y mejor RCME fue el 
modelo Logístico. Los parámetros estimados, el R2 y RMSE de los modelos en función 
del tiempo cronológico y tiempo térmico para el modelo lineal se presentan en la tabla 2-
3, para el modelo VonBertalanffy en la tabla 2-4, para el modelo Gompertz en la tabla 2-5 














Figura 2-2. Área foliar en función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) e  Índice 
de Área Foliar en función del tiempo cronológico (c) y tiempo térmico (d) de plantas de 
café var. Castillo®  para condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 
1,0 m x 2,0 m, 0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m en la E. E. Paraguaicito, (Buenavista), 
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Figura 2-3. Lluvia acumulada anual en milímetros (a) y horas de brillo solar acumuladas 
anual (b) en las E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia, 
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Tabla 2-3. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo lineal de las variables área 
foliar e Índice de Área Foliar en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) 
en café var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Variable Intercepto Pendiente R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar 30133,07 1849,02 0,51 13924,61 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF 2,87 0,17 0,51 1,32 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar 23814,98 1567,21 0,67 8373,63 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF 2,38 0,15 0,67 0,83 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar -1931,27 4261,17 0,78 17439,02 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF -0,09 0,21 0,78 0,87 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar 33924,61 5,25 0,50 14066,03 TT 
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF 3,23 0,01 0,50 1,34 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar 26316,38 4,52 0,68 8259,73 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF 2,63 0,00 0,68 0,82 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar 5658,04 12,23 0,78 17448,13 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF 0,28 0,01 0,78 0,87 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar 4370,01 1815,59 0,65 9813,99 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF 0,41 0,17 0,65 0,93 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar -2549,57 2635,16 0,73 11761,21 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF -0,25 0,26 0,73 1,17 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar -25678,82 3214,13 0,81 11625,26 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 IAF -1,28 0,16 0,81 0,58 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar 5939,94 4,66 0,63 10143,56 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF 0,56 0,00 0,63 0,96 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar -481,07 6,78 0,71 12249,07 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF -0,04 0,01 0,71 1,22 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar -23295,57 8,28 0,78 12281,36 TT 
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Tabla 2-4. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo VonBertalanffy de las 
variables área foliar e Índice de Área Foliar en función del tiempo cronológico (TC) y 





Variable L1 L2 L3 t3 t1 R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar 61291,8 87045,9 105863,2 42 18 0,52 13865,00 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF 5,8 8,3 10,1 42 18 0,52 1,32 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar 51142,5 71446,4 88796,5 42 18 0,68 8356,07 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF 5,1 7,1 8,9 42 18 0,68 0,84 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar 74559,1 
126054,
2 176828,3 42 18 0,78 17438,44 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF 3,7 6,3 8,8 42 18 0,78 0,87 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar 61432,6 87404,2 105540,3 14030 5694 0,51 13992,27 TT 
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF 5,9 8,3 10,1 14030 5694 0,51 1,33 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar 51403,6 71461,9 89188,0 14030 5694 0,69 8248,77 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF 5,1 7,1 8,9 14030 5694 0,69 0,82 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar 74845,0 
126616,
0 176822,3 14030 5694 0,78 17445,43 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF 3,7 6,3 8,8 14030 5694 0,78 0,87 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar 70790,4 0,2 16,4 42 18 0,98 2398,62 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF 6,7 0,2 16,4 42 18 0,98 0,23 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar 24156,2 86080,6 94029,9 42 18 0,97 3807,72 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF 2,4 8,6 9,4 42 18 0,97 0,38 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar 19122,4 78032,3 98863,4 42 18 0,91 8046,67 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 IAF 1,0 3,9 4,9 42 18 0,91 0,40 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar NA NA NA NA NA NA NA TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF NA NA NA NA NA NA NA TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar 23761,8 86478,9 94476,2 16102,5 6782,6 0,97 4092,63 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF 2,4 8,6 9,4 16102,5 6782,6 0,97 0,41 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar 18478,7 79023,8 99258,3 16102,5 6782,6 0,90 8293,14 TT 
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Tabla 2-5. Parámetros estimados, R2 y RCME para el modelo Gompertz de las variables 
área foliar e Índice de Área Foliar en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo 
térmico (TT) en café var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, 
(Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Variable b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar -0,05 138765,58 13,41 0,52 13871,49 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF -0,05 13,27 13,47 0,52 1,32 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar -0,03 135277,31 17,10 0,68 8359,10 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF -0,03 13,67 17,38 0,68 0,84 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar -0,04 327336,87 28,71 0,78 17384,26 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF -0,04 16,37 28,71 0,78 0,87 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar 0,00 134735,94 3888,20 0,51 14001,94 TT 
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF 0,00 12,84 3889,21 0,51 1,33 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar 0,00 145887,23 6118,61 0,69 8252,66 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF 0,00 14,57 6106,24 0,69 0,83 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar 0,00 317909,36 9093,68 0,78 17398,40 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF 0,00 15,96 9130,96 0,78 0,87 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar -0,29 69785,64 18,83 0,99 1783,91 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF -0,29 6,65 18,83 0,99 0,17 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar -0,26 92784,78 19,05 0,97 3725,72 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF -0,26 9,28 19,05 0,97 0,37 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar -0,16 101136,30 21,04 0,93 7315,46 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 IAF -0,16 5,06 21,04 0,93 0,37 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar 0,00 70012,82 7129,83 0,99 2042,20 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF 0,00 6,67 7129,83 0,99 0,19 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar 0,00 93166,26 7220,93 0,97 3840,74 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF 0,00 9,32 7220,93 0,97 0,38 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar 0,00 100895,40 7963,09 0,92 7392,49 TT 
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Tabla 2-6. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Logístico de las variables 
área foliar e Índice de Área Foliar en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo 
térmico (TT) en café var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, 
(Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Variable b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar -0,07 130465,63 19,49 0,52 13873,16 TC  
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF -0,07 12,43 19,49 0,52 1,32 TC  
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar -0,06 119540,27 22,98 0,68 8359,43 TC  
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF -0,06 11,99 23,08 0,68 0,84 TC  
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar -0,07 247200,33 29,45 0,78 17312,07 TC  
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF -0,07 12,39 29,52 0,78 0,87 TC  
Naranjal 0,75 x 1,40 Área foliar 0,00 127687,17 5941,36 0,51 14006,52 TT  
Naranjal 0,75 x 1,40 IAF 0,00 8,15 -2491,68 0,00 1,90 TT  
Naranjal 1,0 x 1,0 Área foliar 0,00 125097,48 7993,11 0,69 8253,81 TT  
Naranjal 1,0 x 1,0 IAF 0,00 12,51 7991,53 0,69 0,83 TT  
Naranjal 1,0 x 2,0 Área foliar 0,00 245772,78 9577,87 0,78 17333,79 TT  
Naranjal 1,0 x 2,0 IAF 0,00 12,29 9577,84 0,78 0,87 TT  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar -0,38 69198,26 20,28 0,99 1442,08 TC  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF -0,38 6,59 20,28 0,99 0,14 TC  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar -0,35 91371,05 20,59 0,97 3933,98 TC  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF -0,35 9,14 20,59 0,97 0,39 TC  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar -0,23 98012,25 23,41 0,93 6953,81 TC  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 IAF -0,23 4,90 23,41 0,93 0,35 TC  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Área foliar 0,00 69370,78 7696,85 0,99 1539,88 TT  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 IAF 0,00 6,61 7696,85 0,99 0,15 TT  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Área foliar 0,00 91660,51 7815,46 0,97 3915,97 TT  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 IAF 0,00 9,17 7815,46 0,97 0,39 TT  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Área foliar 0,00 97998,22 8847,98 0,93 6927,58 TT  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 IAF 0,00 4,90 8847,97 0,93 0,35 TT  
 
2.3.2 Área de la hoja de café  
El tamaño promedio, máximo y mínimo de las hojas de plantas de café a los 24, 30,36 y 
42 meses en E.E. Naranjal se muestra en la tabla 2-7. El tamaño promedio de la hoja en 
todas las edades fue superior en la condición de siembra [C]. El máximo valor de área 
foliar por hoja que se alcanzó fue de 113 cm2, el mínimo valor de área foliar de la hoja en 
todas las condiciones de siembra fue de 1 cm2. El máximo promedio de área foliar por 
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hoja fue de 26 cm2 y el mínimo promedio de 19 cm2, valor que también fue obtenido por 
Arcila y Chaves (1995), en la variedad Colombia. Al realizar el análisis de regresión entre 
la edad de las hojas y su área foliar no se observó una tendencia lineal como lo reportan 
Arcila y Chaves (1995), en cambio se ajustó una función exponencial de tercer orden, 
para la condición de siembra [A] la función fue Y= -0,0068x3 + 0,718x2 - 24,836x + 
300,94, para la condición de siembra [B] la función fue Y= 0,018x2 - 1,4068x + 48,529 
y  para la condición de siembra [C] la función fue Y= -0,0089x3 + 0,8835x2 - 28,678x + 
328,87. El coeficiente de regresión en las tres condiciones de siembra fue de 1,0. Es 
decir, el tamaño de la hoja tiene una relación directa con la edad de la hoja, pero no es 
de tipo lineal, otros factores como la luminosidad, la densidad de siembra y la variedad 
están influyendo en el tamaño de las hojas. 
El tamaño promedio, máximo y mínimo de las hojas a los 24, 30, 36 y 42 meses en E.E. 
Paraguaicito se presenta en la tabla 2-8. El máximo valor de área foliar por hoja que se 
alcanzó fue de 117 cm2 en la condición de siembra [C]. El mínimo valor de área foliar de 
hoja en todas las condiciones de siembra fue de 1 cm2. El máximo promedio de área 
foliar por hoja fue de 30 cm2 y el mínimo promedio de 19 cm2, que también fue reportado 
por Arcila y Chaves (1995). Al realizar el análisis de regresión entre la edad de las hojas 
y su área foliar se vio una tendencia lineal, similar a lo registrado por Arcila y Chaves 
(1995), con coeficientes de regresión de 0,95, 0,93 y 0,77 en las condiciones de siembra 
[A], [B] y [C] respectivamente. Para la condición de siembra [A] la función fue Y= -0,5204x 
+ 42,023, para la condición de siembra [B] la función fue Y= -0,3873x + 37,166 
y  para la condición de siembra [C] la función fue Y= -0,4046x + 35,744. En la E.E. 
Paraguaicito el tamaño de la hoja tiene una relación directa con la edad de la hoja, al 
igual que una tendencia lineal. 
En estudios realizados en bosques de Etiopía, zona originaria del café, en plantas entre 
los 5 y 6 años se registró un área promedio de la hoja de 32,8 cm2 (Kufa y Burkhardt, 
2011), y en experimentos realizados en Viçosa, Brasil, sobre var. Catuaí Vermelho IAC 
44´ de 13 años de edad, se registró un área foliar promedio por hoja de 52,8 cm2 (Matos 
et al., 2009). En estudios realizados en Costa Rica, en la cuenca de Llano Bonito 
(Tarrazú / Los Santos) en var. Caturra, cultivado a plena exposición solar, se encontró un 
área foliar promedio de 38,8 cm2 (Gagliardi, 2014). En otros estudios realizados en el sur 
de Costa Rica, a una altitud de 640 m, se registraron un área promedio de la hoja de 17 
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cm2, a libre exposición solar y de 45 cm2 bajo sombra (Vaast et al., 2008). Los valores de 
área foliar obtenidos en este estudio son inferiores a los antes señalados y no son 
comparables, dadas las diferentes condiciones agroclimáticas en los que fueron 
obtenidos y las variedades de café utilizadas, además el tamaño de las hojas de café es 
un rasgo de la planta de café muy plástico (Lambers et al., 2008), término que hace 
referencia a la expresión de características individuales de un genotipo, que son 
modificadas por el ambiente (Bradshaw, 1965). Pero es de resaltar que las condiciones 
de establecimiento del cultivo (sol y sombra), la edad, la variedad y la ubicación 
geográfica tienen influencia en el crecimiento y desarrollo de las hojas de café, y a su 
vez, las plantas de café poseen una alta plasticidad que puede ser fenotípica (Nicotra et 
al., 2010), de desarrollo (Jablonka, 2012) o funcional (Osborn et al., 2003; Zhao et al., 
2011) que les permite adaptarse y responder a las diferentes condiciones ya sean 
abióticas como diferentes tipo de suelo, altitud, cantidad y calidad de la luz, disponibilidad 
hídrica, variación de temperaturas, entre otras (Bloomfield, 2014; Song et al., 2012; 
Gagliardi, 2014; DaMatta, 2004 y Franck y Vaast, 2009) o bióticas como enfermedades, 
plagas y competencia entre las plantas (Latzel et al., 2012). 
Las hojas en sistemas adensados sufren variaciones morfológicas y bioquímicas, en éste 
estudio solo se consideró la variación en el tamaño de la hoja, pero en estudios 
realizados en sistemas adensados de 1.100 a 6.700 plantas · ha-1 en Ruiru, Kenya, se 
encontró que además de la variación en el tamaño de la hoja hay una mayor 
acumulación de cera epicuticular en hojas en posición horizontal, aspecto asociado con 
la capacidad de reflexión de la luz y la probabilidad de daño fotooxidativo de la molécula 
de clorofila; por otra parte, se estima que las láminas foliares delgadas hacen a una 
mejor utilización de la luz, poseen mayor porosidad y tasa de difusión de CO2, mayores 
contenidos de clorofila b y una baja relación clorofila a/b (Akunda et al., 1979; Lusk et al, 
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Tabla 2-7. Área foliar promedio, máxima y mínima (cm2) de hojas de café var. Castillo® 
en condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m, 0,75 m x 





Área de la hoja (cm2) 
1,0 m x 2,0 m 
 
0,75 m x 1,40 m 
 
1,0 m x 1,0 m 
Promedio Máximo Mínimo 
 
Promedio Máximo Mínimo 
 
Promedio Máximo Mínimo 
1/06/2014 24 25 81 1 
 
25 70 1 
 
26 79 1 
1/12/2014 30 19 81 1 
 
23 97 1 
 
22 76 1 
1/06/2015 36 21 88 1 
 
21 91 1 
 
25 113 1 
1/12/2015 42 22 89 1 
 
21 80 1 
 
21 84 1 
 
Tabla 2-8. Área foliar promedio, máxima y mínima (cm2) de hojas de café var. Castillo® 
en condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m, 0,75 m x 





Área de la hoja (cm2) 
1,0 m x 2,0 m 
 
0,75 m x 1,40 m 
 
1,0 m x 1,0 m 
Promedio Máximo Mínimo 
 
Promedio Máximo Mínimo 
 
Promedio Máximo Mínimo 
1/06/2014 24 30 116 1 
 
28 81 1 
 
26 117 1 
1/12/2014 30 25 90 1 
 
26 84 1 
 
24 91 1 
1/06/2015 36 23 90 1 
 
22 81 1 
 
19 114 1 
1/12/2015 42 21 82 1 
 
22 97 1 
 
20 96 1 
2.3.3 Número de hojas 
En la E.E. Naranjal el número de hojas por planta en la condición de siembra [A], 
descriptivamente fue mayor respecto a las condiciones [B] y [C], durante todo el período 
de evaluación. Se observaron máximos y mínimos de producción de hojas en las tres 
condiciones de siembra, los máximos picos de producción de hojas se dieron entre los 
24, 27 y los 36 meses. 
La máxima cantidad de hojas entre los 24 y 27 meses fue de 2.477, 1.868 y 1.421 en las 
condiciones de siembra [A], [B] y [C] respectivamente, y entre 36 y 39 meses fue de 
4.209, 2.455 y 1.860 respectivamente. El mínimo número de hojas en las tres 
condiciones de siembra se presentó a los 30 meses (diciembre de 2014), en las 
condiciones [A], [B] y [C], fue de 2.237, 1.496 y 1.294 respectivamente (Figura 2-4a). 
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El total de hojas acumuladas por planta en la condición de siembra [A] con una densidad 
de 5.000 plantas · ha-1 fue de 24.792, en la condición de siembra [B] con una densidad de 
9.523 plantas · ha-1fue de 16.450 hojas, 34,0 % menos hojas con respecto a la condición 
anterior, y finalmente la condición de siembra [C] con una densidad de 10.000 plantas · 
ha-1 acumuló 13.809 hojas, 44,0 % menos hojas respecto a la primera condición de 
siembra.  
La máximá producción de hojas se obtuvo cuando se acumularon los 13.000 grados · día 
-1 para las tres condiciones de siembra [A], [B] y [C], a los 39 meses, lo cual es 
correspondiente con el mayor desarrollo foliar e IAF observado, con relación al tiempo 
térmico. A los 24 meses, cuando se tuvo el primer máximo de producción de hojas se 
habían acumulado 7.700 grados · día -1 (Figura 2-4b). 
Los períodos de máxima producción de número de hojas coinciden con los meses de 
mayor intensidad de crecimiento de follaje, tal como se menciona en otras 
investigaciones (Gómez, 1977; Jaramillo y Valencia, 1980; Valencia, 1999; Arcila, 
2007a). Los valores mínimos de número de hojas se registraron en el trimestre de 
octubre, noviembre y diciembre de 2014 y 2015, justo después de la cosecha principal en 
ésta zona del país y es por esto que la pérdida de hojas se relacionó con daños 
mecánicos producto de la cosecha y el agotamiento del tejido foliar que respondió por la 
cosecha. El número de hojas en las condiciones de siembra [A], [B] y [C] se redujo en un 
10,0, 20,0 y 20,0 % respectivamente, respecto a los máximos picos de número de hojas.  
Estudios realizados por Carvalho et al. (1993) han revelado una relación consistente 
entre la depresión del crecimiento de los brotes y muerte de ramas con el agotamiento de 
carbohidratos y minerales almacenados luego de una cosecha, tal como se observó en 
éste estudio respecto al decrecimiento del número de hojas. Muschler (2001), Beer et al. 
(1998) y DaMatta (2004) también han encontrado ésta misma relación, y adicionalmente 
lo asocian con la condición de establecer sistemas de producción a libre exposición solar, 
donde el agotamiento de los cultivos es mayor respecto a sistemas de producción a la 
sombra, debido a las máximas producciones que se obtienen y al acortamiento de los 
ciclos productivos (Li et al., 2010). 
En la E.E. Paraguaicito la cantidad de hojas por planta y por trimestre es similar entre las 
tres condiciones de siembra, durante todo el período de evaluación.  
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La condición de siembra [A], presentó los máximos picos de producción de hojas a los 27 
(septiembre de 2014) y 36 (junio de 2015) meses, el número de hojas máximo fue de 
1.526 y 2.163 respectivamente. La condición de siembra [B] tuvo el máximo pico de 
producción de hojas a los 33 (marzo de 2015) meses y fue de 1.508 hojas. En la 
condición de siembra [C], los máximos picos de producción de hojas se dieron a los 27 
(septiembre de 2014) y 33 (marzo de 2015) meses, el número de hojas máximo fue de 
1.787 y 1.985 respectivamente. Los períodos de mínimo número de hojas fueron 
diferente en las tres condiciones de siembra (Figura 2-5a). 
Los períodos de máxima producción de número de hojas armonizan con los meses de 
mayor intensidad de crecimiento de follaje (marzo-septiembre) (Gómez, 1977; Jaramillo y 
Valencia, 1980; Valencia, 1999; Arcila, 2007a).  
La cantidad de hojas acumuladas por planta en las condiciones de siembra [A] con una 
densidad de 5.000 plantas · ha-1, [B] con una densidad de 9.523 plantas · ha-1, y [C] con 
una densidad de 10.000 plantas · ha-1 a fue de 11.930, 9.794 y 12.473 respectivamente.  
La máximá producción de hojas se obtuvo cuando se acumularon 13.600 grados · día -1 
para las tres condiciones de siembra [A], [B] y [C], a los 36 meses. El comportamiento del 
número de hojas fue creciente todo el tiempo evaluado. Este comportamiento de la 
variable fue correspondiente con el desarrollo folir e IAF en relación al tiempo térmico 
(Figura 2-5b). 
Los resultados obtenidos durante este estudio concuerdan con los conseguidos por 
Valencia (1974) y Arcila y Chaves (1995), aun teniendo en cuenta que las observaciones 
de Arcila et al. (1995) se hicieron sobre plantas sembradas en febrero de 1985 y las de 
Valencia (1974) sobre plantas sembradas en diciembre de 1970, en las condiciones [B] y 
[C]. La condición [A] desde el momento de la siembra en campo presentó retrasos en su 
desarrollo y crecimiento, e inclusive el 10% de los sitios sembrados se perdieron 
producto de la muerte de las plantas y hubo que hacer la resiembra. Cuando en campo 
no se tuvo el desarrollo simultaneo de los dos tallos se hizo necesario realizar el 
redescope de las plantas para obtener los dos tallos por sitio, lo cual generó un retraso 
en el desarrollo, final mente el porcentaje de plantas efectivas con dos tallos por sitio fue 
de 60,0 %. Estudios sobre la competencia entre plantas en densidades de siembra, han 
permitido concluir que con el aumento continuo de la densidad y la competencia entre 
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plantas que allí se genera,  puede darse una disminución de la tasa de crecimiento y / o 
aumentar la probabilidad de muerte de plantas (Weiner y Thomas, 1986; Weiner, 1993), 
tal como se ha observado en este estudio para la condición de siembra [A]. 
En el período de marzo de 2015 y mayo de 2016, se dio la ocurrencia del evento de El 
Niño, el cual redujo significativamente el número y la intensidad de las lluvias y prologó la 
época seca en la E.E. Paraguaicito (Figura 2-3a), variable que se suma a los 
antecedentes de adaptación, desarrollo y crecimiento mencionadas anteriormente para la 
condición de siembra [A], configuran las razones que explican los resultados obtenidos 
en éste estudio. Los resultados del área foliar e IAF encontrados para la E.E. 
Paraguaicito son correspondientes con los encontrados en número de hojas. 
Al ajustar los modelos de crecimiento en función del tiempo cronológico y tiempo térmico 
para la variable número de hojas de la planta para las tres condiciones de siembra y en 
ambas localidades, el modelo que presentó el mejor ajuste en cuanto a la descripción del 
comportamiento de la variable, mayor R2 y mejor RMSE fue el modelo Logístico. Los 
parámetros estimados, el R2 y RMSE de los modelos en función del tiempo cronológico y 
tiempo térmico para el modelo lineal se presentan en la tabla 2-9, para el modelo 
VonBertalanffy en la tabla 2-10, para el modelo Gompertz en la tabla 2-11 y para el 













Figura 2-4. Número de hojas en función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) 
en plantas de café var. Castillo® en condiciones de siembra con distancias entre planta y 
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Figura 2-5. Número de hojas función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) en 
plantas de café var. Castillo® en condiciones de siembra con distancias entre planta y 
surco de 1,0 m x 2,0 m, 0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m. E.E. Paraguaicito, Buenavista, 
Colombia. 
Tabla 2-9. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo lineal de la variable 
número de hojas en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®.  E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Intercepto Pendiente R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 642,98 39,49 0,55 277,29 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 506,14 34,26 0,72 164,05 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 3,83 91,70 0,81 343,09 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 723,47 0,11 0,54 280,38 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 561,68 0,10 0,73 161,65 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 167,58 0,26 0,81 343,54 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 81,64 39,57 0,69 199,23 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -59,86 56,07 0,76 234,74 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -533,36 70,12 0,83 235,05 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 114,63 0,10 0,67 206,47 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -16,98 0,14 0,74 245,27 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -484,34 0,18 0,81 248,80 TT 
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Tabla 2-10. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo VonBertalanffy de la 
variable número de hojas en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) 
en café var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra L1 L2 L3 t3 t1 R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 1304,66 1860,87 2257,18 42 18 0,55 275,72 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 1097,04 1551,92 1920,92 42 18 0,73 163,31 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 1635,34 2768,20 3836,43 42 18 0,81 342,85 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 1307,35 1868,57 2250,51 14030 5694 0,55 278,47 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 1102,24 1552,89 1928,34 14030 5694 0,73 161,08 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 1640,95 2780,74 3835,85 14030 5694 0,81 343,15 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 1538,54 0,19 16,23 42 18 0,98 46,51 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 539,15 1817,71 2006,60 42 18 0,98 74,39 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 463,95 1720,52 2192,88 42 18 0,92 162,23 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 NA NA NA NA NA NA NA TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 530,12 1827,17 2016,23 16102 6783 0,97 80,17 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 449,35 1742,92 2201,99 16102 6783 0,92 166,74 TT 
 
Tabla 2-11. Parámetros estimados, R2 y RCME para el modelo Gompertz de la variable 
número de hojas en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Arreglo b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 -0,05 2914,06 13,21 0,55 275,89 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 -0,04 2765,12 15,82 0,73 163,43 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,04 6584,32 26,35 0,81 341,79 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 0,00 2823,63 3828,47 0,54 278,72 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 0,00 2882,62 5263,16 0,73 161,23 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 0,00 6422,27 8332,25 0,81 342,26 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -0,27 1513,54 18,76 0,99 33,91 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -0,24 1983,85 18,99 0,98 73,76 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -0,15 2261,96 20,90 0,93 148,71 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 0,00 1518,82 7104,86 0,99 39,24 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 0,00 1991,72 7197,63 0,98 75,78 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 0,00 2254,34 7906,54 0,93 149,65 TT 
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Tabla 2-12. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Logístico de la variable 
número de hojas en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 -0,07 2745,10 19,10 0,55 275,97 TC  
Naranjal 1,0 x 1,0 -0,06 2488,75 21,69 0,73 163,49 TC  
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,07 5213,47 28,35 0,81 340,36 TC  
Naranjal 0,75 x 1,40 0,00 2689,10 5825,38 0,54 278,86 TT  
Naranjal 1,0 x 1,0 0,00 2564,81 7305,55 0,73 161,32 TT  
Naranjal 1,0 x 2,0 0,00 5162,41 9154,33 0,81 341,01 TT  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -0,36 1498,95 20,28 0,99 27,25 TC  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -0,32 1951,82 20,61 0,97 79,26 TC  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -0,22 2186,10 23,36 0,94 142,03 TC  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 0,00 1502,95 7697,13 0,99 29,09 TT  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 0,00 1957,84 7824,42 0,97 78,54 TT  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 0,00 2184,45 8826,31 0,94 140,74 TT  
2.3.4 Número de cruces 
En la E.E. Naranjal, descriptivamente el número de cruces por planta fue similar entre las 
tres condiciones de siembra por trimestre y al finalizar las evaluaciones.  
A los 42 meses de edad, las condiciones de siembra [A], [B] y [C] tuvieron un total de 
56,0, 59,0 y 54,0 cruces respectivamente. La tasa de crecimiento de las cruces por mes 
fue de 1,4, 1,5 y 1,4 en las condiciones de siembra [A], [B] y [C], respectivamente. Con 
las tasas de crecimiento registradas durante este estudio, en promedio por año se 
generaron de 17 a 18 cruces (Figura 2-6a).  
La acumulación del tiempo térmico a los 42 meses en las condiciones de siembra [A], [B] 
y [C] cunado se tuvieron un total de cruces de 56,0, 59,0 y 54,0 fue de 14.000 grados · 
día -1 respectivamente (Figura 2-6b). Durante el año 2015 se dio una acumulación térmica 
de 3.500 grados · día -1, lo cual podría pensarse que repercutió en el aumento del 
número de cruces y en crecimiento en general de la planta.   
Arcila (2007b), sostiene que en un año se forman aproximadamente de 12 a 14 cruces en 
la variedad Castillo, pero ese crecimiento se ve afectado positiva o negativamente por 
factores como la radiación solar, la temperatura, el agua y la nutrición. En la E.E. 
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Naranjal los factores agroclimáticos son óptimos para el desarrollo del café, lo que puede 
explicar la generación de más cruces por año, adicionalmente, se tuvo el Fenómeno de 
El Niño, donde se aumentó la disponibilidad térmica y se sostuvo el aporte hídrico, lo cual 
contribuyo al crecimiento de las plantas (Figuras 2-3a y 2-3b); otros estudios afirman que 
en regiones donde no se presentan deficiencias hídricas, la respuesta de la planta de 
café ésta estrechamente relacionada con la disponibilidad de la radiación solar y la 
temperatura, lo cual confirma los resultados aquí indicados (Gómez, 1977; Jaramillo y 
Valencia, 1980). En variedades como Colombia, antecesora de la variedad Castillo, el 
número de cruces por ciclo productivo de 5 años fue en promedio de 46,0 y en variedad 
Caturra de 40,0 (Salazar et al., 1988). 
En la E.E. Paraguaicito el número de cruces por planta por trimestre fue descriptivamente 
diferente entre la condición de siembra [A] y las condiciones de siembra [B] y [C]. La 
condición de siembra [C] siempre tuvo un mayor número de cruces, seguida por la 
condición [B] y finalmente la condición [A]. 
A los 42 meses, las condiciones de siembra [A], [B] y [C] tuvieron un total de cruces de 
42,0, 45,0 y 53,0, respectivamente, la tasa de crecimiento fue de 1,0, 1,1 y 1,2 cruces por 
mes, respectivamente. Con las tasas de crecimiento registradas, en promedio por año se 
generaron de 11 a 14 cruces (Figura 2-6a). Según los reportes de Arcila (2007b), la 
producción de cruces por mes ésta dentro del rango observado para la E.E. Paraguaicito, 
donde también se encontró un total de 64 cruces por ciclo productivo de 5 años. 
La acumulación del tiempo térmico a los 42 meses en las condiciones de siembra [A], [B] 
y [C] cunado se tuvo un total de cruces de 42,0, 45,0 y 53,0, fue de 16.000 grados · día -1 
(Figura 2-6d). Durante el año 2015 se dio una acumulación térmica de 4.500 grados · día 
-1.  
Durante el año 2015 se dio una acumulación térmica de 4.500 grados · día -1. lo cual 
podría pensarse que repercutiría en el aumento del número de cruces y en crecimiento 
en general de la planta, pero debido al deficit de agua en ésta localidad durante el año 
2015, de 760 mm respecto al histórico, la planta de café presentó retrasos en su 
crecimiento si se compara descriptivamente con el crecimiento de la localidad presentado 
en Naranjal, donde se acumularon menos unidades térmicas, pero el desarrollo de la 
planta estuvo por encima del de Paraguaicito, debido al suministro de agua requerido por 
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el cultivo (Figura 2-3a). Esta situación ratificó que cuando hay períodos secos 
acentuados como es el caso de ésta localidad, el desempeño del cafeto está 
condicionado por las variaciones de la precipitación y de la humedad del suelo (Gómez, 
1977; Jaramillo y Valencia, 1980), a ello se suma que en la E.E. Paraguaicito, el agua es 
un recuso limitante para el sistema productivo de café.  
Las deficiencias energéticas pueden poner en peligro la supervivencia y el crecimiento de 
las plantas, sin embargo, el calor, el déficit hídrico y la excesiva radiación, son más 
perjudiciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Valladares y Niinimets, 2008; 
Cavatte et al., 2012b; Latzel et al., 2012; Song et al., 2012; Bloomfield, 2014).  
Estudios desarrollados por Rena et al. (1994), en sistemas de producción de café 
adensados se concluye que la distribución de la precipitación y la temperatura, influyen 
positiva o negativamente en el crecimiento vegetativo de las ramas el café, este 
comportamiento fue observado en este presente estudio donde se vio una reducción en 
el número de cruces debido a deficiencias hídricas registradas durante el período de 
evaluación en la E.E. Paraguaicito. Kufa y Burkhardt (2011) ratifican ésta respuesta de 
las plantas de café, con sus investigaciones realizadas en cuatro zonas montañosas del 
sudeste y el sudoeste de Etiopía, donde el menor número de ramas primarias se obtuvo 
en la zona más seca del estudio. 
Al ajustar los modelos de crecimiento en función del tiempo cronológico y tiempo térmico 
para la variable número de cruces de la planta para las tres condiciones de siembra y en 
ambas localidades, el modelo que presentó el mejor ajuste en cuanto a la descripción del 
comportamiento de la variable, mayor R2 y mejor RMSE fue el modelo Logístico. Los 
parámetros estimados, el R2 y RMSE de los modelos en función del tiempo cronológico y 
tiempo térmico para el modelo lineal se presentan en la tabla 2-13, para el modelo 
VonBertalanffy en la tabla 2-14, para el modelo Gompertz en la tabla 2-15 y para el 
modelo Logístico en la tabla 2-16.  
 







Figura 2-6. Número de cruces en función del tiempo cronológico (a) y en función del 
tiempo térmico (b) en la E.E. Naranjal, (Chinchiná) y número de cruces en función del 
tiempo cronológico (c) y en función del tiempo térmico (d) en café Var. Castillo®. E.E. 
Paraguaicito, (Buenavista), en plantas de café en condiciones de siembra con distancias 
entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m, 0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m. 
Tabla 2-13. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo lineal de la variable 
número de cruces en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Intercepto Pendiente R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 4,37 1,34 0,99 1,13 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 4,93 1,19 0,99 1,11 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,17 1,37 0,99 1,06 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 6,82 0,00 0,98 1,31 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 7,05 0,00 0,99 1,13 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 2,33 0,00 0,99 1,23 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -4,90 1,29 0,94 2,50 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -10,15 1,58 0,97 1,94 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -8,14 1,27 0,98 1,43 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -4,07 0,00 0,92 2,85 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -9,30 0,00 0,96 2,35 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -7,49 0,00 0,97 1,75 TT 
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Tabla 2-14. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo VonBertalanffy de la 
variable número de cruces en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) 
en café var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Intercepto Pendiente R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 4,37 1,34 0,99 1,13 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 4,93 1,19 0,99 1,11 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,17 1,37 0,99 1,06 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 6,82 0,00 0,98 1,31 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 7,05 0,00 0,99 1,13 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 2,33 0,00 0,99 1,23 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -4,90 1,29 0,94 2,50 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -10,15 1,58 0,97 1,94 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -8,14 1,27 0,98 1,43 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -4,07 0,00 0,92 2,85 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -9,30 0,00 0,96 2,35 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -7,49 0,00 0,97 1,75 TT 
 
Tabla 2-15. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Gompertz de la variable 
número de cruces en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 -0,06 73,85 18,15 1,00 0,39 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 -0,05 78,90 20,54 0,99 1,05 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,05 79,43 21,65 0,99 0,91 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 0,00 71,91 5604,34 1,00 0,55 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 0,00 76,20 6293,83 0,99 1,04 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 0,00 76,46 6684,47 0,99 1,03 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -0,10 51,41 19,76 0,98 1,31 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -0,08 66,82 22,19 0,99 1,25 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -0,09 50,90 21,61 1,00 0,50 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 0,00 50,43 7421,46 0,98 1,47 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 0,00 63,84 8164,43 0,99 1,41 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 0,00 130,68 -227526,68 -0,05 9,81 TT 
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Tabla 2-16. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Logístico de la variable 
número de cruces en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 -0,10 67,62 22,21 1,00 0,39 TC  
Naranjal 1,0 x 1,0 -0,07 68,95 24,83 0,99 1,10 TC  
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,09 69,42 25,40 0,99 0,97 TC  
Naranjal 0,75 x 1,40 0,00 66,51 7004,08 1,00 0,56 TT  
Naranjal 1,0 x 1,0 0,00 67,57 7832,68 0,99 1,09 TT  
Naranjal 1,0 x 2,0 0,00 67,92 8037,09 0,99 1,10 TT  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -0,15 48,55 22,83 0,99 1,15 TC  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -0,13 60,00 25,22 0,99 1,11 TC  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -0,14 46,60 24,69 1,00 0,48 TC  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 0,00 47,95 8555,88 0,98 1,26 TT  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 0,00 58,38 9330,97 0,99 1,24 TT  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 0,00 45,62 9181,65 1,00 0,49 TT  
 
2.3.5 Número de nudos 
En la E.E. Naranjal el número de nudos por planta a partir de los 36 meses se dio un 
incremento marcado en el número de nudos en las tres condiciones de siembra, donde la 
condición de siembra [A] mantuvo casi el doble de número de nudos respecto a las otras 
dos condiciones de siembra, esto debido a los tallos por planta que tiene la condición de 
siembra. 
A los 36 meses el número de nudos de las condiciones [A], [B] y [C] fue de 3.697, 2.223, 
1.832 respectivamente y las 42 meses al finalizar las evaluaciones, fue de 4.226, 2.863 y 
2.163 nudos respectivamente (Figura 2-7a). La producción de nudos por trimestre es 
variable en las tres condiciones de siembra, pero todas describen la misma tendencia, las 
épocas de la mayor producción de nudos que se registraron en éste estudio se dieron a 
los 18, 24, y 36 meses. 
Las unidades térmicas acumulas para las épocas de la mayor producción de nudos que 
se registraron en los 18, 24, y 36 meses, fueron de 5.600, 7.200 y 11.800 grados · día -1 
para tres las condiciones de siembra (Figura 2-7b). El mayor número de nudos por 
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trimestre se dio  los 36 meses. A los 42 meses se acumularon 14.000 grados · día -1 con 
4.226, 2.863 y 2.163 nudos para las condiciones [A], [B] y [C], respectivamente.   
Considerando la premisa de que cada nudo tiene dos axilas foliares, y que en cada una 
se forman 3 a 4 yemas o inflorescencias y en cada una de ellas 4 y 5 flores, es decir  que 
por cada nudo existen potencialmente entre 24 y 32 botones florales (Arcila, 2007b), en 
una condición de siembra de [A] y una densidad de 5.000 plantas · ha-1 a los 36 meses 
puede estimarse en una producción potencial de flores de 591.456.000, partiendo del 
hecho de que en promedio la planta tuvo 3.696 nudos. En una condición de siembra de 
[B] con una densidad de 9.523 plantas · ha-1 a los 36 meses, la producción potencial de 
flores por hectárea fue de 677.367.181 con 2.222 nudos en promedio por planta. En la 
condición de siembra de [C] con una densidad de 10.000 plantas · ha-1 a los 36 meses, la 
producción potencial de flores es de 586.176.000 con 1.832 nudos en promedio por 
planta (Tabla 2-21). Es de tener en cuenta que del total de nudos por planta, una 
proporción de éstos corresponde a nudos que ya produjeron y otros a nudos 
indiferenciados, pues por la edad del cultivo y su fisiología se pueden encontrar 
diferentes estados dentro de la planta, y adicionalmente se debe tener en cuenta el 
porcentaje de cuajamiento de flor a fruto.  
En la E.E. Paraguaicito el número de nudos por planta incremento a través del tiempo de 
manera constante y no hubo períodos de máxima producción de nudos. A los 33 meses 
el número de nudos de las condiciones [A], [B] y [C] fue de 1.547, 1.162, 1.492 
respectivamente, a los 36 meses fue de 1.929, 1.304, y 1.783 respectivamente, y las 42 
meses fue de 2.356, 1.650 y 1.909 nudos respectivamente (Figura 2-8a).  
Las unidades térmicas acumulas a los 42 meses fueron de 16.000 grados · día -1 con 
2.356, 1.650 y 1.909 nudos para las condiciones [A], [B] y [C], respectivamente (Figura 2-
8b). A diferencia de la localidad Naranjal donde se acumularon 14.000 grados · día -1 y 
una mayor cantidad de nudos por condición de siembra. 
En una condición de siembra de [A] y una densidad de 5.000 plantas · ha-1 a los 42 
meses puede estimarse en una producción potencial de flores de 376.960.000, partiendo 
del hecho de que en promedio la planta tiene 2.356 nudos. En una condición de siembra 
de [B] con una densidad de 9.523 plantas · ha-1 a los 42 meses, la producción potencial 
de flores fue de 502.814.400 con 1.650 nudos en promedio por planta. En la condición de 
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siembra de [C] con una densidad de 10.000 plantas · ha-1 a los 36 meses, la producción 
potencial de flores por hectárea fue de 610.771.200 con 1.909 nudos en promedio por 
planta (Tabla 2-22).  
En experimentos desarrollados en la cuenca de Llano Bonito (Tarrazú / Los Santos) en 
Costa Rica con la var. Caturra, se determinó que el número de nudos y la cantidad de 
frutos eran mayores en los sistemas a libre exposición solar, comparados con los 
establecidos bajo condiciones de sombra (Gagliardi, 2014); además otros estudios han 
mostrado estos mismos resultados (Campanha et al., 2004; DaMatta, 2004; Franck y 
Vaast, 2009; Haggar et al., 2011). En este estudio no se tuvo una condición de café bajo 
sombra, pero si se presentaron descriptivamente diferencias en el número de nudos 
entre las tres condiciones de siembra y entre las dos localidades. 
Con el predominio de la floración observada, podría esperarse una mayor producción en 
las condiciones de siembra de mayor densidad de plantas, en el Capítulo III se presentan 
los resultados de la producción por cada condición de siembra donde se verificará si las 
proyecciones de floración fueron correspondientes con la producción. Para Mejía (2013), 
Ramírez et al. (2010), Arcila (2007b) y Marandu et al. (2004), el número de flores incide 
directamente en la producción del cultivo, además de los factores ambientales de cada 
localidad.  
Al ajustar los modelos de crecimiento en función del tiempo cronológico y tiempo térmico 
para la variable número de nudos de la planta para las tres condiciones de siembra y en 
ambas localidades, el modelo que presentó el mejor ajuste en cuanto a la descripción del 
comportamiento de la variable, mayor R2 y mejor RMSE fue el modelo Logístico. Los 
parámetros estimados, el R2 y RMSE de los modelos en función del tiempo cronológico y 
tiempo térmico para el modelo lineal se presentan en la tabla 2-17, para el modelo 
VonBertalanffy en la tabla 2-18, para el modelo Gompertz en la tabla 2-19 y para el 
modelo Logístico en la tabla 2-20.  
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Figura 2-7. Número de nudos en función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) 
en plantas en condiciones de siembra de café con distancias entre planta y surco de 1,0 












Figura 2-8. Número de nudos en función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) 
en plantas en condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 
m, 0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m, en café var. Castillo®. E.E. Paraguaicito, 
(Buenavista), Colombia. 
Tabla 2-17. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo lineal de la variable 
número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Intercepto Pendiente R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 176,14 0,92 -582,36 76,49 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 69,70 0,98 -574,79 64,80 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 236,50 0,96 -1790,14 141,57 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 -429,21 0,22 0,90 191,32 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 -455,66 0,19 0,98 77,17 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 -1526,36 0,41 0,95 251,55 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -774,29 57,98 1,00 20,15 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -813,28 68,11 0,97 91,03 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -1483,05 91,20 0,98 90,05 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -751,60 0,15 1,00 30,22 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -782,49 0,18 0,96 100,46 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -1450,97 0,24 0,98 89,83 TT 
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Tabla 2-18. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo VonBertalanffy de la 
variable número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) 
en café var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra L1 L2 L3 t3 t1 R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 680,06 1789,04 2529,06 42 18 0,93 162,47 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 610,72 1355,45 2166,42 42 18 0,98 68,68 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 886,13 2362,10 4294,72 42 18 0,96 221,16 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 675,72 1808,74 2512,05 14030 5694 0,92 173,94 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 610,24 1368,68 2157,62 14030 5694 0,98 76,97 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 883,46 2394,14 4265,98 14030 5694 0,95 242,62 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 253,93 975,72 1643,63 42 18 1,00 17,37 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 325,43 1287,22 1956,97 42 18 0,98 71,12 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 221,49 1207,33 2423,41 42 18 0,99 77,15 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 238,90 1003,74 1647,83 16102 6783 1,00 19,34 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 305,76 1318,08 1962,56 16102 6783 0,98 69,10 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 200,77 1253,73 2427,25 16102 6783 0,98 86,40 TT 
 
Tabla 2-19. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Gompertz de la variable 
número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Arreglo b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 -0,09 3030,17 22,39 0,93 163,17 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 -0,04 4557,15 34,80 0,98 71,03 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,04 12053,46 42,93 0,96 221,77 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 0,00 2917,50 7021,64 0,92 174,42 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 0,00 4132,08 10666,77 0,98 79,36 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 0,00 10406,95 13106,14 0,95 243,61 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -0,07 2381,65 28,43 1,00 29,22 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -0,09 2372,62 24,66 0,98 73,79 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -0,07 4018,26 32,59 0,99 56,77 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 0,00 2171,23 10201,06 1,00 27,78 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 0,00 2268,62 9108,93 0,98 68,97 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 0,00 3503,72 11526,55 0,99 60,11 TT 
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Tabla 2-20. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Logístico de la variable 
número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 -0,13 2764,19 25,45 0,93 165,47 TC  
Naranjal 1,0 x 1,0 -0,09 3185,38 33,56 0,98 73,37 TC  
Naranjal 1,0 x 2,0 -0,10 6756,63 36,49 0,96 222,19 TC  
Naranjal 0,75 x 1,40 0,00 2698,48 8085,23 0,92 176,67 TT  
Naranjal 1,0 x 1,0 0,00 3044,06 10685,33 0,97 81,76 TT  
Naranjal 1,0 x 2,0 0,00 6350,61 11638,92 0,95 244,55 TT  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 -0,14 1952,10 30,14 0,99 39,66 TC  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 -0,16 2131,57 27,32 0,98 77,24 TC  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 -0,16 2881,44 32,15 1,00 43,20 TC  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 0,00 1856,00 11023,58 0,99 39,08 TT  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 0,00 2077,28 10136,09 0,98 71,96 TT  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 0,00 2726,24 11791,91 1,00 44,18 TT  
 
Tabla 2-21. Producción potencial de botones florales por hectárea (millones) en café var. 
Castillo® establecido en tres condiciones de siembra en la E.E. Naranjal, (Chinchiná), 
Colombia. 
Condición de siembra 
Meses 
18 21 24 27 30 33 36 39 42 
1,0 m x 2,0 m 139 185 276 329 364 377 591 602 676 
0,75 m x 1,40 m 217 268 430 492 519 544 677 777 773 
1,0 m x 1,0 m 192 236 340 391 426 449 586 630 692 
 
Tabla 2-22. Producción potencial de botones florales por hectárea (millones) en café var. 
Castillo® establecido en tres condiciones de siembra en la E.E. Paraguaicito, 
(Buenavista), Colombia. 
Condición de siembra 
Meses 
18 21 24 27 30 33 36 42 
1,0 m x 2,0 m 46 69 104 144 176 247 309 377 
0,75 m x 1,40 m 72 141 190 248 288 354 397 503 
1,0 m x 1,0 m 95 210 282 334 373 475 570 611 
88 Evaluación del crecimiento y producción en diferentes condiciones de siembra 
en café variedad Castillo® 
 
2.3.6 Altura y diámetro basal de la copa de la planta 
La altura de planta está directamente relacionada con la producción (Castillo y Moreno, 
1987) y a su vez influye sobre el número de cosechas por ciclo de renovación.  
En la E.E. Naranjal la altura promedio de las plantas a los 36 meses en las condiciones 
de siembra [A], [B] y [C], fue de 2,28, 2,49 y 2,3 m respectivamente. A los 39 meses fue 
de 2,43, 2,57 y 2,38 m respectivamente y 42 meses fue de 2,43, 2,73 y 2,46 m 
respectivamente (Figura 2-9a). 
La tasa promedio de crecimiento en altura del árbol fue de 6,6, 7,4 y 6,8 cm por mes para 
las condiciones de siembra [A], [B] y [C] respectivamente. La máxima tasa de crecimiento 
que se registró se dio en la condición de siembra [B] y fue de 8,4 cm por mes, a los 18 
meses. La mínima tasa de crecimiento que se registró se dio en la condición de siembra 
[A] y fue de 5,8 cm por mes a los 42 meses.  
El diámetro basal de copa promedio a los 36 meses en las condiciones de siembra [A], 
[B] y [C], fue de 1,7, 1,9, y 1,6 m respectivamente. A los 39 meses fue de 1,8, 1,9, y 1,8 
m respectivamente, y a los 42 meses fue de 2,2, 2,1 y 1,9 m respectivamente (Figura 2-
9c).  
Para el diámetro basal de árbol la tasa de crecimiento promedio fue de 5,7, 6,1 y 5,35 cm 
por mes para las condiciones de siembra [A], [B] y [C] respectivamente. La máxima tasa 
de crecimiento que se registró se dio en la condición de siembra [B] y fue de 7,28 cm por 
mes a los 24 meses. La mínima tasa de crecimiento que se registró en la condición de 
siembra [C] y fue de 4,5 cm por mes a los 42 meses.  
La acumulación del tiempo térmico a los 42 meses en las condiciones de siembra [A], [B] 
y [C] cuando se tuvo una altura de 2,43, 2,73 y 2,46 m y el diámetro basal de copa de 
2,2, 2,1 y 1,9 m, fue de 14.000 grados · día -1 (Figura 2-9b). El comportamiento de la 
altura de la planta en función del tiempo cronológico fue igual a del número de cruces.  
Durante el año 2015 se dio una acumulación térmica de 4.500 grados · día -1. lo cual 
podría pensarse que repercutio en el crecimiento de la planta, ademas que se suplieron 
los requerimientos hídricos del cultivo, lo cual potenció el crecimiento. 
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En la E.E. Paraguaicito la altura promedio de las plantas a los 36 meses en las 
condiciones de siembra [A], [B] y [C], fue de 1,85, 2,14 y 2,15 m respectivamente. A los 
39 meses fue de 1,91, 2,26 y 2,32 m respectivamente y a los 42 meses fue de 1,97, 2,38 
y 2,49 m respectivamente (Figura 2-10a). 
La tasa de crecimiento promedio de la altura del árbol fue de 5,6, 6,2 y 6,1 cm por mes 
para las condiciones de siembra [A], [B] y [C] respectivamente. La máxima tasa de 
crecimiento que se registró se dio en la condición de siembra [B] y fue de 6,7 cm por mes 
a los 30 meses. La mínima tasa de crecimiento que se registró se dio en la condición de 
siembra [A] y fue de 4,7 cm por mes a los 42 meses.  
El diámetro de copa promedio de las plantas a los 36 meses en las condiciones de 
siembra [A], [B] y [C], fue de 1,43, 1,7, y 1,54 m respectivamente. A los 39 meses fue de 
1,5, 1,85, y 1,56 m respectivamente, y a los 42 meses fue de 1,62, 2,0 y 1,58 m 
respectivamente (Figura 2-10c).  
La tasa de crecimiento promedio del diámetro basal de árbol fue de 4,7, 5,2 y 4,8 cm por 
mes para las condiciones de siembra [A], [B] y [C] respectivamente. La máxima tasa de 
crecimiento que se registró se dio en la condición de siembra [B] y fue de 6,5 cm por mes 
a los 18 meses. La mínima tasa de crecimiento que se registró se dio en la condición de 
siembra [C] y fue de 3,8 cm por mes a los 42 meses.  
La acumulación del tiempo térmico a los 42 meses en las condiciones de siembra [A], [B] 
y [C] cuando se tuvo una altura de 1,97, 2,38 y 2,49 m y un diámetro basal de copa de 
1,62, 2,0 y 1,58 m fue de 16.000 grados · día -1 (Figura 2-10b). Durante el año 2015 se 
dio una acumulación térmica de 4.500 grados · día -1. lo cual podría repercutir en el 
crecimiento de la planta, pero debido al deficit de agua en ésta localidad durante el año 
2015, de 760 mm respecto al histórico, la planta de café presentó retrasos en su 
crecimiento si se compara descriptivamente con la localidad de Naranjal, donde se 
acumularon menos unidades térmicas, pero el desarrollo de la planta estuvo por encima 
del de Paraguaicito, debido al suministro de agua requerido por el cultivo (Figura 2-3a). 
En las variedades Colombia y Caturra las alturas alcanzadas a los 42 meses han sido de 
2,25 y 1,90 m respectivamente (Salazar et al., 1988). Alvarado y Ochoa (2006) para la 
variedad Castillo han estimado una altura promedio de la planta a los 36 meses de 2,03 y 
a los 42 meses de 2,35 en una condición de siembra 1,0 m x 1,0 m, en tanto que Herrera 
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y Camayo (2008), en plantas de variedad Castillo de 84 meses (7 años) reportaron 
alturas de 2,68 m. En este estudio, a los 42 meses en las condiciones de siembra [B] y 
[C] en las dos localidades ya se había alcanzado y superado las alturas referidas por los 
anteriores autores. Nacif (1997), Martínez et al. (2007), Teixeira et al. (2012) y Carvalho 
et al. (2010) han encontrado que la altura de la planta de café aumenta a medida que se 
disminuye el espacio tanto entre surco como entre planta, comportamiento que también 
se observó en este. 
Hunt (1982) y Cudney et al. (1991) afirman que los cultivares más altos son más 
competitivos debido a una mejor intercepción de luz, y una asociación directa con la 
actividad fotosintética de la planta en general, y Masón et al. (2007), Cousens et al. 
(2003a, b) y Gooding et al. (1993) dicen que altura de la planta está directamente 
vinculada con su capacidad competitiva, lo cual se vincula con los resultados de este 
estudio, donde las mayores alturas se observaron en las condiciones de siembra con 
mayor número de plantas por unidad de área. 
El registro del crecimiento del diámetro de copa es de gran interés al momento de 
analizar condiciones de siembra y densidad de plantas en sistemas productivos de café, 
ya que dependiendo de las tasas de crecimiento y las longitudes promedio y máximas 
alcanzadas por la copa basal del árbol pueden hacerse ajustes en las distancias de 
siembra utilizadas para el establecimiento de los cafetales y decidir sobre la mejor 
distancia entre calles, para evitar limitaciones en el crecimiento de la planta, optimizar el 
recurso suelo y favorecer la planificación y realización de las labores de recolección y 
manejo fitosanitario del cultivo, entre otras. 
Al ajustar los modelos de crecimiento en función del tiempo cronológico y tiempo térmico 
para la variable número de nudos de la planta para las tres condiciones de siembra y en 
ambas localidades, el modelo que presentó el mejor ajuste en cuanto a la descripción del 
comportamiento de la variable, mayor R2 y mejor RMSE fue el modelo VonBentalanffy. 
Los parámetros estimados, el R2 y RMSE de los modelos en función del tiempo 
cronológico y tiempo térmico para el modelo lineal se presentan en la tabla 2-21, para el 
modelo VonBertalanffy en la tabla 2-22, para el modelo Gompertz en la tabla 2-23 y para 
el modelo Logístico en la tabla 2-24.  
 







Figura 2-9. Altura de la planta en función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) 
y diámetro basal de la copa en función del tiempo cronológico (c) y tiempo térmico (d) de 
plantas de café en condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 m x 
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Figura 2-10. Altura de la planta en función del tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) 
y diámetro basal de la copa en función del tiempo cronológico (c) y tiempo térmico (d) de 
plantas de café en condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 m x 
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Tabla 2-23. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo lineal de la variable 
número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Variable Intercepto Pendiente R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura 0,65 0,05 0,97 0,07 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro 0,94 0,03 0,87 0,08 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura 0,57 0,05 0,97 0,06 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro 0,70 0,03 0,97 0,04 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura 0,42 0,05 0,97 0,06 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro 0,66 0,03 0,90 0,09 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura 0,76 0,00 0,97 0,07 TT 
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro 1,00 0,00 0,87 0,08 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura 0,67 0,00 0,97 0,06 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro 0,76 0,00 0,97 0,04 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura 0,52 0,00 0,97 0,07 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro 0,73 0,00 0,90 0,09 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura 0,20 0,05 0,95 0,10 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro 0,51 0,03 0,96 0,05 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura 0,13 0,06 0,99 0,04 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro 0,71 0,02 0,88 0,06 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura 0,51 0,04 0,85 0,12 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Diámetro 0,73 0,02 0,85 0,07 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura 0,25 0,00 0,95 0,10 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro 0,54 0,00 0,96 0,05 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura 0,18 0,00 0,99 0,04 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro 0,73 5,83E-05 0,88 0,06 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura 0,55 9,80E-05 0,85 0,12 TT 
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Tabla 2-24. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo VonBertalanffy de la 
variable número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) 
en café var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Variable L1 L2 L3 t3 t1 R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura 1,47 2,24 2,71 42 18 0,99 0,04 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro 1,34 1,82 2,01 42 18 0,91 0,07 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura 1,34 2,04 2,49 42 18 0,99 0,03 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro 1,22 1,55 1,90 42 18 0,97 0,04 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura 1,25 2,00 2,48 42 18 0,99 0,04 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro 1,32 1,60 2,12 42 18 0,91 0,08 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura 1,47 2,25 2,71 13901 5578 0,99 0,03 TT 
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro 1,34 1,83 2,01 13901 5578 0,91 0,07 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura 1,35 2,05 2,49 13901 5578 0,99 0,03 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro 1,22 1,55 1,90 13901 5578 0,97 0,04 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura 1,25 2,01 2,48 13901 5578 0,99 0,04 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro 1,32 1,61 2,12 13901 5578 0,92 0,08 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura 1,02 1,94 2,37 42 18 0,99 0,04 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro 1,18 1,47 2,00 42 18 0,99 0,03 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura 1,09 1,87 2,46 42 18 1,00 0,02 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro 1,01 1,44 1,57 42 18 0,96 0,04 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura 0,95 1,77 1,93 42 18 1,00 0,02 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Diámetro 1,01 1,40 1,53 42 18 0,91 0,05 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura 1,03 1,95 2,37 15754 6573 0,99 0,04 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro 1,18 1,48 2,00 15754 6573 0,99 0,03 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura 1,10 1,89 2,47 15754 6573 1,00 0,02 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro 1,01 1,44 1,57 15754 6573 0,96 0,04 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura 0,95 1,77 1,93 15754 6573 1,00 0,02 TT 
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Tabla 2-25. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Gompertz de la variable 
número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Variable b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura -0,07 3,10 13,74 0,99 0,03 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro -0,21 1,76 -36,84 0,00 0,23 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura -0,06 2,93 14,09 0,99 0,03 TC 
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro -0,28 1,55 -24,35 0,00 0,22 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura -0,07 2,94 15,61 0,99 0,04 TC 
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro -0,01 8,31 68,58 0,90 0,09 TC 
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura 0,00 3,07 4077,68 0,99 0,03 TT 
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro 0,00 2,11 2613,54 0,90 0,07 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura 0,00 2,89 4180,11 0,99 0,03 TT 
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro 0,00 1,55 -7666,24 0,00 0,22 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura 0,00 2,91 4698,29 0,99 0,03 TT 
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro 0,00 8,41 23383,16 0,90 0,08 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura -0,10 2,56 17,02 0,99 0,04 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro -0,01 8,35 70,75 0,97 0,05 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura -0,06 3,27 19,46 1,00 0,03 TC 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro -0,12 1,61 11,46 0,96 0,04 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura -0,17 1,95 15,97 0,99 0,02 TC 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Diámetro -0,11 1,57 10,69 0,90 0,06 TC 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura 0,00 2,54 6166,03 0,99 0,04 TT 
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro 0,00 8,94 28541,03 0,97 0,05 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura 0,00 3,20 6962,82 1,00 0,03 TT 
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro 0,00 1,61 4095,31 0,96 0,04 TT 
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura 0,00 1,94 5794,92 0,99 0,03 TT 
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Tabla 2-26. Parámetros estimados, R2 y RMSE para el modelo Logístico de la variable 
número de nudos en función del tiempo cronológico (TC) y tiempo térmico (TT) en café 
var. Castillo®. E.E. Naranjal, (Chinchiná) y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Localidad Condición de siembra Variable b d e R2 RMSE En función 
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura -0,10 2,96 17,97 0,99 0,03 TC  
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro -0,31 1,76 -14,95 0,00 0,23 TC  
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura -0,09 2,76 18,49 0,99 0,03 TC  
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro -0,03 4,11 47,21 0,97 0,04 TC  
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura -0,10 2,76 19,83 0,99 0,03 TC  
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro -0,03 7,12 75,69 0,90 0,08 TC  
Naranjal 0,75 x 1,40 Altura 0,00 2,94 5512,62 0,99 0,03 TT  
Naranjal 0,75 x 1,40 Diámetro 0,00 2,09 3615,06 0,90 0,07 TT  
Naranjal 1,0 x 1,0 Altura 0,00 2,74 5681,10 0,99 0,03 TT  
Naranjal 1,0 x 1,0 Diámetro 0,00 3,87 14342,76 0,97 0,04 TT  
Naranjal 1,0 x 2,0 Altura 0,00 2,74 6143,58 0,99 0,03 TT  
Naranjal 1,0 x 2,0 Diámetro 0,00 1,65 -4499,14 0,00 0,27 TT  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura -0,14 2,46 20,21 0,99 0,04 TC  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro -0,47 1,52 -8,38 0,00 0,27 TC  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura -0,09 2,94 23,58 0,99 0,03 TC  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro -0,14 1,60 13,91 0,96 0,04 TC  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura -0,21 1,93 17,93 0,99 0,03 TC  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Diámetro -0,13 1,56 13,11 0,89 0,06 TC  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Altura 0,00 2,45 7366,15 0,99 0,03 TT  
Paraguaicito 0,75 x 1,40 Diámetro 0,00 1,52 -3308,29 0,00 0,27 TT  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Altura 0,00 2,90 8548,46 1,00 0,03 TT  
Paraguaicito 1,0 x 1,0 Diámetro 0,00 1,60 5001,82 0,96 0,04 TT  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Altura 0,00 1,93 6522,04 0,99 0,03 TT  
Paraguaicito 1,0 x 2,0 Diámetro 0,00 1,56 4672,38 0,89 0,06 TT  
 
2.4 Conclusiones 
La respuesta en el desarrollo y crecimiento de las plantas de café está asociado a las 
condiciones de siembra y a las características agroclimáticas de cada localidad. 
Al ajustar los modelos de crecimiento en función del tiempo cronológico y tiempo térmico 
para las variables área foliar, Índice de Área Foliar, número de hojas, número de cruces y 
número de nudos de la planta para las tres condiciones de siembra y en ambas 
Capítulo 2 97 
 
localidades, el modelo que presentó el mejor ajuste en cuanto a la descripción del 
comportamiento de la variable, mayor R2 y mejor RMSE fue el modelo Lógistico. Para la 
variable altura y diámetro basal de la copa en modelo que describió de manera adecuada 
el coportamiento y que tuvo el mejor ajuste fue el de VonBertalanffy, para las tres 
condiciones de siembra y en ambas localidades. De los cuatro modelos evaluados, el 
más debil en cunato ajuste fue el modelo lineal, que poco pudo describir el 
comportamiento de las variasbles, por el contrario los modelos VonBertalanffy, Gomperzt 
y el Logístico, describieron el comportamiento de la variable y presentanron ajustes 
adecuados, de acuerdo a los parámetrops evaluados.   
El área foliar, índice de área foliar, número de hojas, número de nudos, altura y diámetro 
basal de la copa de la planta de café, son influenciados por la competencia entre plantas 
que se genera de manera natural dentro de los diferentes sistemas de producción,  pero 
a su vez las prácticas agronómicas de administración como la densidad de siembra, 
distancia entre plantas y entre calles y los factores edafo-climáticos condicionan su 
desempeño y respuesta.  
Las condiciones de establecimiento del cultivo (sol y sombra), la edad, la variedad y la 
localidad tienen efecto en el crecimiento y desarrollo de las plantas de café, y a su vez, 
éstas poseen una alta plasticidad que puede ser fenotípica, de desarrollo o funcional que 
les permite adaptarse y responder a las diferentes condiciones, ya sean abióticas como 
diferentes tipo de suelo, altitud, cantidad y calidad de la luz, disponibilidad hídrica, 
variación de temperaturas, entre otras, o bióticas como enfermedades, plagas y 
competencia entre las plantas. 
Las respuestas de crecimiento y desarrollo la planta están asociadas a la interacción con 
el medio ambiente, relación que se refleja en la producción del cultivo, que es finalmente 
la variable de interés, y que al aplicar prácticas agronómicas como la densidad de 
siembra y condiciones de siembra pueden potenciar o afectar la producción. Por lo tanto, 
es necesario realizar nuevos estudios que vinculen elementos edafo-climáticos, de 
crecimiento y producción, si se desea dilucidar sobre la respuesta de los sistemas de 
producción a prácticas agronómicas como la densidad de siembra y condiciones de 
siembra. 
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Efecto de las condiciones ambientales y de 




El café (Coffea arabica L.) pertenece a la familia de las Rubiáceas, compuesta por 500 
géneros y más de 6.000 especies, la mayoría de amplia distribución geográfica (Bridson, 
1988). Se encuentran descritas 103 especies del género Coffea, actualmente el café se 
clasifica dentro del conglomerado filogenético de los Asterides (Davis et al., 2006). De los 
géneros que componen las Rubiáceas, el género Coffea es el de mayor importancia 
económica (DaMatta, 2004; Davis et al., 2012). En Colombia, el café se considera como 
uno de los rubros agrícolas de mayor importancia tanto económica como social, con más 
de 940.920 hectáreas (ha) y aproximadamente 560.000 familias vinculadas en torno al 
cultivo (Ureña, 2013; Federación Nacional de Cafeteros, 2015). 
El Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé, es la dependencia de la 
Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, encargada de desarrollar investigación 
científica y tecnológica apropiada, competitiva y sostenible para los caficultores 
colombianos. Uno de los pilares del programa de investigación de Cenicafé, es la 
generación de nuevas variedades de café que sean más productivas que las cultivadas 
actualmente (Duque et al., 2005), además que sean materiales con resistencia a 
enfermedades y plagas, con una gran adaptabilidad a la zona cafetera colombiana y que 
mantengan o mejoren los atributos de la calidad de la bebida (Alvarado et al., 2005a, b, c, 
d, e, f, g; Posada et al., 2006). 
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El mejoramiento genético del café se rige por los principios y métodos de las plantas 
autógamas, estas plantas son más homogéneas genéticamente formando las lineas 
puras (Vallejo y Estrada, 2002). Gracias a este conocimiento se ha desarrollado un 
método de polinización manual entre plantas de interés (plantas portadoras de genes de 
resistencia a enfermedades, plagas, mayor producción y calidad), que se conoce como 
cruzamiento dirigido (Cortina et al., 2013). El mejoramiento genético del café en 
Colombia se ha basado en características visibles o medibles, tales como la resistencia a 
la roya (Hemileia vastratix Berkeley & Broome), el tamaño del grano y la producción 
(Alvarado et al., 2005a, b, c, d, e, f, g; Posada et al., 2006).  
Entre las variedades producidas por Cenicafé, están Colombia, Tabi, Castillo® y Castillo 
Regionales®. Colombia fue la primera variedad compuesta liberada por Cenicafé, se 
obtuvo a partir del cruzamiento de Caturra (variedad de porte bajo, de origen Brasileño) 
por un híbrido de Timor (resistente a roya) y se entrego a los caficultores en 1982 
(Castillo y Moreno, 1987). El propósito con el nuevo material era obtener resistencia a la 
roya, mejorar el tamaño del grano, incrementar la producción (451,2 @ ha/año c.p.s) y 
lograr su adaptación a las condiciones de suelo y clima de la zona cafetera colombiana, 
especialmente en la región central (Castillo y Moreno, 1987; Moreno y Alvarado, 2000; 
Alvarado, 2002; Alvarado, 2004a). 
La variedad Castillo® es una variedad compuesta por diferentes progenies, resistente a la 
roya, desarrollada a partir del cruzamiento de Caturra por el híbrido de Timor (Castillo y 
Moreno, 1987; Moreno y Alvarado, 2000; Alvarado et al., 2005a). La variedad Caturra, 
progenitor femenino, es un mutante de la variedad Borbón, la variedad es homogénea en 
sus características morfológicas (Krug et al., 1949), además su porte bajo favorece el 
establecimiento de mayores densidades y consecuentemente mayores producciones por 
unidad de superficie (Castillo y Moreno, 1987, Moreno y Alvarado, 2000). El híbrido de 
Timor es el progenitor masculino donante de la resistencia a roya, de porte alto y 
heterogeneidad morfologica (Castillo y Moreno, 1987, Moreno y Alvarado, 2000). Posee 
diversidad genética para resistencia a la roya. Presenta un mayor tamaño del grano y 
tolerancia a la enfermedad de las cerezas del café (CBD). Su producción media es de 
578 @ ha/año c.p.s, con 6% o menos de frutos vanos, 11% o menos de granos caracol y 
80% o mas de café supremo. La calidad de la bebida es igual a Caturra y Borbón, 
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consideradas entre las de mejor aceptación por los consumidores (Alvarado et al., 
2005a).  
Las variedades Castillo Regionales® surgen a partir de la selección de las mejores 
progenies en cuanto a producción en cada sitio y estas pueden ser usadas en las áreas 
de influencia del lugar donde se seleccionaron. Las variedades regionales que se 
generaron a partir  de la variedad Castillo® son:  Castillo® Naranjal (E.E. Naranjal / 
Chinchiná,Caldas) con una productividad promedio de 726 @ · ha · año-1 (Alvarado et al., 
2005b), Castillo® Paraguaicito (E.E. Paraguaicito / Buenavista, Quindío) con una 
productividad promedio de 429,5 @ · ha · año-1 (Alvarado et al., 2005c), Castillo® El 
Rosario (E.E. El Rosario / Venecia, Antioquia) con una productividad promedio de 380,9 
@ · ha · año-1 (Alvarado et al., 2005d), Castillo® Pueblo Bello (E.E. Pueblo Bello / Pueblo 
Bello, Cesar) con una productividad promedio de 327,3 @ · ha · año-1 (Alvarado et al., 
2005e), Castillo® Santa Bárbara (E.E. Santa Bárbara/ Sasaima, Cundinamarca) con una 
productividad promedio de 185 @ · ha · año-1 (Alvarado et al., 2005f), Castillo® La 
Trinidad (E.E. Líbano/ Líbano, Tolima) con una productividad promedio de 432,5 @ · ha · 
año-1 (Alvarado et al., 2005g), y la Castillo® El Tambo (E.E. Manuel Mejía / El Tambo, 
Cauca) con una productividad promedio de 268,4 @ · ha · año-1 (Posada et al., 2006). 
Algunos de los trabajos realizados para la caracterización morfológica y productiva de 
progenies que conforman las variedades compuestas como la variedad Castillo® son los 
de Alvarado et al. (2005a, b, c, d, e, f, g), Posada et al. (2006) y Alvarado et al.(2006).  
Actualmente es poca la información referente a la producción de café variedad Castillo® 
bajo distintas condiciones de siembra y en ambientes diferentes; los trabajos 
mencionados se concentraron en realizar caracterizaciones de tipo morfológico y 
productivo para algunas progenies en específico o evaluar la producción de la variedad 
Castillo® y sus regionales sin variar las densidades de siembra, empleando en la mayoría 
de las veces una condición de siembra estándar (1,0 m x 1,0 m). Por lo anterior este 
estudio tuvo como objetivo evaluar la producción acumulada promedio de café cereza por 
unidad de área de la variedad Castillo® en diferentes condiciones de siembra. 
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3.2 Materiales y métodos 
El estudio se desarrolló en dos estaciones experimentales (E.E.) de la Federación 
Nacional de Cafeteros de Colombia. La primera, Naranjal, ubicada en el municipio de 
Chinchiná (Caldas) a 04° 58´ latitud N y 75° 39´ longitud W y 1.381 m de altitud y la 
segunda, Paraguaicito, ubicada en el municipio de Buenavista (Quindío) a 04° 24´ latitud 
N, 75° 44´ longitud W y 1.203 m de altitud (Tabla 2-1).  
El material vegetal que se utilizó fueron plantas de café de 33 progenies que componen 
la variedad Castillo® (Tabla 3-1), sembradas entre los meses de junio y julio de 2012. La 
parcela experimental estuvo conformada por plantas de una misma progenie, con 
diferente número de plantas, según los tratamientos. Se utilizó como diseño experimental 
el de bloques completos al azar, con 66 bloques y tres tratamientos, siendo el factor de 
bloqueo la localidad y la progenie (2 localidades x 33 progenies). Como tratamientos se 
tuvieron tres condiciones de siembra, las cuales difirieron en número de tallos por sitio 
Tabla 2-2. 
En cada parcela, entre junio de 2014 y junio de 2016 se llevó el registro del peso de café 
cereza recolectado en todos los pases de cosecha. La variable respuesta fue la 
producción acumulada en kilogramos de café cereza  por unidad de área (18m2).  
El estudio de la información se hizo con base en estadística descriptiva y análisis de 
varianza. Cuando había significancia entre los tratamientos, se utilizó la prueba de 
comparación múltiple de Tukey al 5%. Todos los análisis estadísticos se procesaron 
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Tabla 3-1. Progenies que componen la variedad de café Castillo® en la E.E. Naranjal, 
(Chinchiná), Colombia y Paraguaicito, (Buenavista), Quindío. 
N° Progenie  N° Progenie 
1 CX2375  18 CX2385 
2 CX2720  19 CX2080 
3 CU1815  20 CU1911 
4 CU1819  21 CX2065 
5 CU1849  22 CU1983 
6 CU1843  23 CU2021 
7 CU1991  24 CU2034 
8 BH1247  25 CU1993 
9 CX2866  26 CU1972 
10 CX2633  27 CU1953 
11 CX2425  28 CU1993 
12 CX2583  29 CU1871 
13 CX2841  30 CU1951 
14 CX2391  31 CU1970 
15 CU1825  32 BH1409 
16 DH004  33 DH0018 
17 CU1812    
 
 
3.3 Resultados y discusión 
La producción acumulada promedio de café cereza por unidad de área (18 m2) en dos 
años y un mes de evaluación para cada condición de siembra, se muestra en la Tabla 3-
2.  De acuerdo a los resultados se evidencia que hubo efecto de efecto de los bloques 
(localidad y progenie) y de las condiciones de siembra (tratamientos). La condición de 
siembra 1,0 m x 2,0 m [A] presentó un promedio de 89,7 kg siendo esta la menor 
producción respecto a las condiciones de siembra 0,75 m x 1,40 m [B] y 1,0 m x 1,0 m [C] 
con promedios de 99,5 y 98, 5 kg, diferencia que fue significativa (Tabla 3-2). 
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Tabla 3-2. Producción acumulada promedio de café cereza var. Castillo® en un área de 
18 m2 en condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m, 
0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m, durante el periodo de junio de 2014 a junio de 2016. 
E.E. Naranjal, (Chinchiná), y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
 
Condición de siembra Promedio Error estándar 
0,75 m x 1,40 m 99,5 a 1,6 
1,0 m x 1,0 m 98,5 a 1,4 
1,0 m x 2,0 m 89,7 b 2,8 
 
* Para cada condición de siembra, letras no comunes, indican diferencia estadística de promedios 
según prueba de Tukey al 5%. 
 
Dado que hubo efecto del bloque y éste se conformó por la localidad y la progenie, se 
realizó el análisis para la localidad y la progenie, el cual fue significativo estadísticamente 
para la localidad pero no para la progenie. En la E.E. Naranjal hubo diferencias 
significativas entre las condiciones de siembra. La condición de siembra [A] presentó un 
promedio de 109,4 kg, siendo ésta producción acumulada promedio de café cereza 
mayor respecto a la condición de siembra [C], con un promedio de 104,4 kg, la condición 
de siembra [B] con un promedio de 106,8 kg,  fue igual a las otras dos condiciones de 
siembra. En la E.E. Paraguaicito la condición de siembra [A] difirió significativamente de 
las condiciones de siembra [B] y [C]. La condición de siembra [A] presentó un promedio 
de 70,0 kg, siendo ésta la de menor producción respecto a las condiciones de siembra 
[B] con un promedio de 92,3 kg, y [C] con un promedio de 92,6 kg de café cereza 
acumulado promedio (Tabla 3-3). De acuerdo con Snaydon (1980), Rena et al. (1998), 
Arcila (2007) y Ramírez et al. (2010), existe una relación entre la producción, la densidad 
y las condiciones ambientales, los resultados obtenidos en este estudio reafirman esta 
premisa, dado que se encontró un efecto de la condición de siembra y la localidad sobre 
la producción de café cereza. 
Los rendimientos de los cultivos por unidad de área tienden a aumentan linealmente con 
la densidad, pero estos al alcanzar sus máximos de producción por unidad de área no 
responden a nuevos incrementos en la densidad, debido a la competencia de las plantas 
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por recursos que son limitados, tales como suelo, agua, luz, nutrientes, entre otros 
(Weiner, 1993), situación que se conoce como capacidad de carga y se conoce como la 
“Ley de la constante de rendimiento final” (Kira et al., 1953). Esto pudo corroborarse en 
los resultados obtenidos en este estudio, donde no se encontraron diferencias en la 
producción acumulada promedio de café cereza por unidad de área entre las condiciones 
de siembra [B] y [C] con densidades de siembra de 9.523 plantas · ha-1 y 10.000 plantas · 
ha-1. Al respecto se ha documentado que cuando se aumenta la densidad por encima de 
los máximos por unidad de área, la producción media por planta se reduce y la 
producción total se mantiene constante (Weiner, 1993).  
 
Tabla 3-3. Producción acumulada promedio de café cereza var. Castillo® en un área de 
18 m2 en condiciones de siembra con distancias entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m, 
0,75 m x 1,40 m y 1,0 m x 1,0 m, durante el periodo de junio de 2014 a junio de 2016. 
E.E. Naranjal, (Chinchiná), y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 




0,75 m x 1,40 m 106,8 ab 
 
2,1 
1,0 m x 1,0 m 104,4 b 
 
1,7 




0,75 m x 1,40 m 92,3  a 
 
1,4 
1,0 m x 1,0 m 92,6 a 
 
1,7 




* Para cada condición de siembra, letras no comunes, indican diferencia estadística de promedios 
según prueba de Tukey al 5%. 
 
La producción acumulada promedio de café cereza en las progenies fue igual entre ellas, 
y estuvo entre 108,2 kg (progenie CU1815) y 83,1 kg (progenie CU1951) (Tabla 3-4). 
Mejía et al. (2013), registraron una mayor producción de café cereza en el genotipo 
CU1812 asociado a la mayor interceptación de radiación fotosintéticamente activa.  
Se ha demostrado que cultivos de café sembrados a libre exposición solar tienen un alto 
potencial productivo y alcanzan altos rendimientos, dada su plasticidad en respuesta a 
las diferentes ofertas de luz y la mayor interceptación de radiación fotosintéticamente 
activa (Beer et al., 1998; DaMatta y Rena, 2002; DaMatta, 2004; Chaves et al., 2008; 
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Haggar et al., 2011). En Viçosa, Brasil, se encontró que cuando el café se sembró a libre 
exposición solar tuvo un mayor número de nudos y un menor área foliar promedio 
(Campanha et al., 2004). Resultados que fueron revalidados para años específicos por 
Haggar et al. (2011) en Costa Rica. 
En el Capítulo II, correspondiente al crecimiento de la planta de café, se describieron 
para la oferta ambiental de las E.E. Naranjal y Paraguaicito y las tres condiciones de 
siembra, el desarrollo foliar, IAF, número de cruces, número de nudos, proyección de 
número de flores, altura y diámetro basal de la planta. Uno de los materiales 
considerados fue la progenie CX2385, la cual al cuantificar la producción registró un 
acumulado promedio de café cereza de 103,7 kg (Tabla 3-4). 
En la E.E. Naranjal la condición de siembra [A] mostró un mayor desarrollo foliar, número 
de nudos, longitud de ramas y  producción por unidad de área respecto a la condición de 
siembra [C], pero igual a la condición de siembra [B]. La condición de siembra [B] 
presentó el mayor IAF y proyección de número de flores por hectárea, sin embargo la 
producción de café cereza acumulada promedio por unidad de área fue igual a las 
condiciones [A] y [C]. La condición de siembra [C] mostro desarrollo foliar, IAF, número 
de cruces, número de nudos, proyección de número de flores, altura de la planta y 
producción de café cereza acumulada promedio por unidad de área igual a la condición 
de siembra [B], pero diferente a la condición de siembra [A] (Tabla 3-3).  
En la E.E. Paraguaicito las condiciones de siembra [B] y [C] mostraron un mayor 
desarrollo foliar, IAF, número de cruces, número de nudos, proyección de número de 
flores, altura y  producción por unidad de área respecto a la condición de siembra [A]. Por 
lo cual el crecimiento se vio reflejado en la producción de café cereza acumulada en los 
diferentes tratamientos. La diferencia de la producción entre la condición de siembra [A] y 
las condiciones de siembra [B] y [C] fue de 22 kg en promedio (Tabla 3-3). 
En cada una de las condiciones de siembra se destacaron atributos agronómicos que 
pudieron haber tenido un efecto sobre la producción de café, pero ninguna de las 
condiciones de siembra prevaleció sobre las demás en todas las variables de crecimiento 
descritas. Diversos trabajos asocian las variables de crecimiento área foliar e IAF 
(Valencia 1974, Beer et al., 1998; Valencia 1999; Arcila y Chaves, 1995, Arcila, 2007a; 
Da Matta et al., 2007), número de flores por nudo (Cannell, 1976; Marandu et al., 2004), 
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altura de la planta (Castillo y Moreno, 1987; Martínez et al., 2007), número de nudos 
(Mejía et al., 2013); así como, eventos asociados a la diferenciación de nudos en las 
ramas (Montoya et al., 1961; Castillo y López, 1966; Cannell, 1976) y la floración 
(Ramírez et al., 2010) o prácticas agronómicas tales como la densidad y las condiciones 
de siembra (Uribe y Mestre, 1980; Arcila y Chaves, 1995, Nacif, 1997, Rena et al., 1998,  
Arcila, 2007b; Duque y Bustamante, 2002 y Araque, 2015) con la producción de la planta 
de café.  
Por lo tanto, considerar un análisis de producción a partir de una variable en particular tal 
como se planteó en el Capítulo II con la proyección de flores, no es recomendable, ya 
que tanto las variables de crecimiento, las densidades y condiciones de siembra y las 
condiciones agroclimáticas son determinantes de la producción que puede alcanzar un 
sistema productivo. Autores como Androciolli (1996), Rena (1998), Pereira et al. (2011), 
Toledo y Barros (1999), Braccini et al. (2002), Paulo et al. (2005), Carvalho et al. (2006) y 
Bragança et al. 2009 coinciden en considerar alguno de estos elementos o todos como 
determinantes en la producción de un cultivo.  
Finalmente, el crecimiento y desarrollo del cultivo, las condiciones agroclimáticas de cada 
localidad y las densidades y condiciones de siembra son determinantes en la producción 
que puede alcanzar el sistema productivo de café, tal como se observó en este estudio, 
donde las características agroclimáticas, la densidad y condición de siembra, influyeron 
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Tabla 3-4. Producción acumulada promedio de café cereza en progenies que componen 
la variedad Castillo®, durante el periodo de junio de 2014 a junio de 2016. E.E. Naranjal, 
(Chinchiná), y Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
Progenie Promedio E.E 
CU1815  108,2  a* 9,4 
CX2391  104,6  a 6,5 
CU1983  103,9  a 8,6 
CX2385  103,7  a 8,7 
CU1849  102,9  a 8,4 
CX2583  102,3  a 6,9 
CX2841  102,1  a 8,1 
CU1972  102,0  a 7,8 
CU1819  101,4  a 6,5 
CU2021  101,2  a 9,3 
CX2633  100,9  a 9,2 
CU1812  100,7  a 10,9 
CU1843    99,0  a 8,0 
CU1825    98,5  a 8,5 
CU1850    97,6  a 6,3 
CX2375    97,3  a 6,8 
CU1991    96,0  a 6,7 
BH1247    94,5  a 6,4 
DH004    94,1  a 8,7 
CU1993    93,9  a 5,9 
DH0018    93,8  a 5,2 
CU2034    93,4  a 4,8 
CX2866    92,6  a 7,2 
CX2065    92,5  a 3,4 
CX2425    91,0  a 4,3 
CU1953    90,0  a 5,1 
CU1871    89,6  a 6,0 
CX2080    88,2  a 5,9 
CU1911    87,4  a 4,6 
BH1409    87,3  a 4,5 
CX2720    86,2  a 4,9 
CU1970    85,4  a 2,8 
CU1951    83,1  a 2,5 
 
* Para cada progenie, letras no comunes, indican diferencia estadística de promedios según 
prueba de Tukey al 5%. 
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Dado que no hubo efecto de la progenie sobre la producción acumulada promedio de 
café cereza y que se tenía el registro de las tres condiciones de siembra en las dos 
localidades desde el año 2013, al unificar la producción de las progenies por unidad de 
área de 1000 m2, se quiso mostrar la producción acumulada promedio de café cereza en 
cada localidad, a partir del año en el cual se tuvo producción. 
La cosecha de café cereza acumulada promedio en un área de 1000 m2 en la E.E. 
Naranjal en las condiciones [A], [B] y [C] durante el año 2013 fue de 25, 54 y 51 kg 
respectivamente, la producción correspondió a los primeros pases de las primeras 
floraciones de los cafetales después de la siembra, éstos no son de gran relevancia 
desde el punto de vista productivo; en el año 2014, la producción a fue de 2.331, 2.614 y 
2.468 kg respectivamente, correspondiente a la primera producción y floraciones 
principales de los cafetales; en el año 2015 la producción fue 3.207, 2.956 y 2.838 kg 
respectivamente, correspondiente a la máxima producción del cultivo durante su ciclo 
productivo, y en el año 2016 hasta el mes de junio fue de 875, 944 y 846 kg 
respectivamente. La producción acumulada durante el periodo evaluado fue de 6.438, 
6.568 y 6.203 kg en las condiciones de siembra [A], [B] y [C] respectivamente (Tabla 3-5).   
La cosecha de café cereza acumulada promedio en un área de 1000 m2 en la E.E. 
Paraguaicito en las condiciones [A], [B] y [C] durante el año 2013 no tuvo eventos de 
floración ni producción; en el año 2014, la producción a fue de 513, 973 y 976 kg 
respectivamente, correspondiente a la primera producción y floraciones principales de los 
cafetales; en el año 2015, la producción fue 2.604, 3.379 y 3.175 kg respectivamente, 
correspondiente a la máxima producción del cultivo durante su ciclo productivo, y en el 
año 2016 hasta el mes de junio fue de 861, 957 y 930 kg respectivamente. La producción 
de café cereza acumulada durante el periodo evaluado en las condiciones de siembra 
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Tabla 3-5. Producción acumulada promedio de café cereza y café pergamino seco var. 
Castillo® por unidad de área de 1000 m2 (parcela) y por unidad de área de 10.000 m2 (ha) 
en las condiciones de siembra entre planta y surco de 1,0 m x 2,0 m, 0,75 m x 1,40 m y 
1,0 m x 1,0 m durante los años 2013, 2014, 2015 y 2016 (hasta junio). E.E. Naranjal, 
(Chinchiná) y la E.E. Paraguaicito, (Buenavista), Colombia. 
 Localidad Condición de siembra Año 
kg café cereza kg café pergamino seco 
 Parcela Hectárea  Parcela  Hectárea 
E.E. Naranjal 
1,0 m x 2,0 m 
2013 25 253 5 51 
2014 2.331 23.311 466 4.662 
2015 3.207 32.069 641 6.414 
2016 875 8.746 175 1.749 
0,75 m x 1,40 m 
2013 54 537 11 107 
2014 2.614 26.138 523 5.228 
2015 2.956 29.558 591 5.912 
2016 944 9.438 189 1.888 
1,0 m x 1,0 m 
2013 51 507 10 101 
2014 2.468 24.684 494 4.937 
2015 2.838 28.375 568 5.675 
2016 846 8.464 169 1.693 
E.E. Paraguaicito 
  1,0 m x 2,0 m  
2014 513 5.129 103 1.026 
2015 2.604 26.037 521 5.207 
2016 861 8.610 172 1.722 
0,75 m x 1,40 m 
2014 973 9.725 195 1.945 
2015 3.379 33.786 676 6.757 
2016 957 9.566 191 1.913 
1,0 m x 1,0 m 
2014 976 9.763 195 1.953 
2015 3.175 31.752 635 6.350 
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3.4 Conclusiones 
La localidad y la condición de siembra influyeron en la producción de café cereza, 
destacándose la oferta ambiental en la E.E. Naranjal y la condición de siembra 1,0 m x 
2,0 m (5.000 plantas · ha-1). En la E.E. Paraguaicito las distancias de siembra 0,75 m x 
1,40 m (9.523 plantas · ha-1) y 1,0 m x 1,0 m (10.000 plantas · ha-1), fueron  las 
condiciones más favorables. 
Las condiciones agroecológicas de la localidad influyeron en la producción de café, 
siendo distinta entre las condiciones de siembra, a diferencia de lo observado en la 
cosecha de café cereza por progenie donde no hubo diferencias estadísticas. Estos 
resultados respaldan el uso de una variedad compuesta por  diferentes progenies, las 
cuales van a proveer resistencia a la roya del café (Hemileia vastratix Berkeley & 
Broome), van a conservar la calidad de la bebida y además van a mantener el alto 
potencial productivo de la variedad Castillo® asociado la condición agroecológica. 
Las condiciones agroclimáticas de cada localidad y las prácticas agronómicas empleadas 
en el manejo del cultivo, son determinantes para la producción que puede alcanzar el 
sistema productivo de café. 
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4. Conclusión general y 
recomendaciones  
4.1 Conclusión 
La distribución espacial de las plantas de café influye en la humedad en el perfil del 
suelo. La densidad de siembra constituye una importante característica de ajuste del 
sistema de producción que permitiría su adaptación a limitaciones por déficit hídrico, 
derivadas de variabilidad climática y de las características hidrofísicas del suelo.  
La ETo y la ETc dependen tanto de la distancia entre plantas como de las condiciones 
ambientales predominantes. Estos parámetros son mayores valores durante la época 
seca y menores durante la época húmeda. 
Al ajustar los modelos de crecimiento en función del tiempo cronológico y tiempo térmico 
para las variables área foliar, Índice de Área Foliar, número de hojas, número de cruces y 
número de nudos de la planta para las tres condiciones de siembra y en ambas 
localidades, el modelo que presentó el mejor ajuste en cuanto a la descripción del 
comportamiento de la variable, mayor R2 y mejor RMSE fue el modelo Lógistico. Para la 
variable altura y diámetro basal de la copa en modelo que describió de manera adecuada 
el coportamiento y que tuvo el mejor ajuste fue el de VonBertalanffy, para las tres 
condiciones de siembra y en ambas localidades. De los cuatro modelos evaluados, el 
más debil en cuanto ajuste fue el modelo lineal, que poco pudo describir el 
comportamiento de las variasbles, por el contrario los modelos VonBertalanffy, Gomperzt 
y el Logístico, describieron el comportamiento de la variable y presentanron ajustes 
adecuados, de acuerdo a los parámetrops evaluados.   
La respuesta del crecimiento de la planta de café es dependientes de las condiciones 
agroecológicas de cada localidad y  la aplicación de prácticas agronómicas de manejo 
como la densidad y condición de siembra, las cuales pueden potenciar o afectar esta 
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respuesta. El área foliar, índice de área foliar, número de hojas, número de nudos, altura 
y diámetro basal de la copa de la planta de café, son influenciados por la competencia 
entre plantas que se genera de manera natural dentro de los diferentes sistemas de 
producción, pero a su vez las prácticas agronómicas de manejo como la densidad de 
siembra, distancia entre plantas y entre calles y los factores edafo-climáticos condicionan 
su desempeño y respuesta.  
La condición de siembra influyó en la producción de café cereza, destacándose las 
distancias de siembra 0,75 m x 1,40 m (9.523 plantas · ha-1) y 1,0 m x 1,0 m (10.000 
plantas · ha-1), como las más favorables. La oferta ambiental de cada localidad influye en 
la producción de café, siendo distinta de acuerdo a la condición de siembra, a diferencia 
de lo observado en cada sitio, donde la cosecha de café cereza es similar entre las 
progenies.  
El uso de una variedad compuesta como Castillo® además de garantizar la resistencia a 
una enfermedad limitante como lo es la roya del café (Hemileia vastratix Berkeley & 
Broome), conserva la calidad de la bebida y mantiene el alto potencial productivo del 
cultivo, de acuerdo a la oferta agroecológica disponible de la localidad. 
4.2 Recomendaciones 
Desarrollar estudios que permitan tener más información sobre el comportamiento de la 
humedad en diferentes tipos de suelo asociado a las densidades y condiciones de 
siembra en sistemas productivos de café, tanto a libre exposición solar como a la sombra 
y su impacto sobre el rendimiento. 
Avanzar en estudios que vinculen elementos edafo-climáticos, de crecimiento y 
producción en nuevas localidades, que ayuden a elaborar nuevos conocimientos sobre la 
respuesta de los sistemas de producción a prácticas agronómicas como la densidad y 
condiciones de siembra, en términos de productividad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
